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PE®EPAT

JumoB Makcum BagumoBud. ABTOMAaTH3allisl €IEKTPOIIPUBOAY MPOTe3a KUCTI pyKH. JlummoMHuit
npoekT. Cymcbkuii nepxkaBauid yHiBepeuteT. Cymu, 2022 p.

JIMIIJIOMHUI TPOEKT MICTHTh 52 apKyila MOSICHIOBAIBHOI 3amucKu, 37 pUCYHKIB, 12 Tabmuub, 2
nonatka, 4 cxemu. [Ipy BUKOHaHHI AUTIIOMHOTO POEKTY OyJI0 BUKOpHUCTaHO 39 JIiTepaTypHUX JHKEpEl.

JlaHuii TUIVIOMHUE TPOEKT CHPSIMOBAaHMKA Ha CTBOPEHHS 1 ONHC CHCTEMH YIPaBJIIHHS
SJIEKTPOTIPUBOJIOM IPOTE3a KUCTI pyKH. Po3pobneHo TexHidHe 3aBAaHHsS. Po3po0IeHO OCHOBHI TEXHIUHI
KpEeCIeHHS Ta ajlroputMu pobotu. B xomi mpoekty Oyna po3poOieHa cHcTeMa YIpaBJIiHHS
€JIEKTPONIPUBOZOM TPOTE3a KHCTI PYKH, SKa MpPHU3HAUYEHA IS BUKOPUCTAHHS y Taly3i MPOTE3yBaHHS,
poOoTOTEXHILI Ta 00OPOHHIH MPOMHUCIOBOCTI.

KirouoBi cnoBa: cucrema KepyBaHHs, IPOTE3, KUCTh PYKH, elIeKTpomiorpadis.

ABSTRACT

Dymov Maksym Vadimovich. The system of the hand brush prosthesis electric drive Diploma
project. Sumy state university. Sumy, 2022.

The diploma project contains 52 pages of explanatory notes, 37 figures, 12 tables, 2 appendices, 4
diagrams. 39 literary sources were used in the implementation of the diploma project.

This diploma project is aimed at creating and describing the control system of the hand brush
prosthesis electric drive. The technical task is developed. The basic technical drawings and algorithms of
work are developed. During the project, the control system of the hand brush prosthesis electric drive was
developed, intended for use by prosthetic, robotics and defense industries.

Key words: control system, prosthesis, hand brush, electromyography.
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BCTVII

OCHOBHUMH OpraHaMH OPraHi3My JIOAMHH, IO JO3BOJISIFOTH BIUIMBATH HA JOBKLULISA, € PYKH.
Bepxus KiHIIIBKa y TpoIieci PO3BUTKY JIIOAWHU MiJlaBasiacsi HAWOUTBII Ccrieu(igyHOMY pPO3BUTKY Ta
Jocsria HeMMOBIpHOT (PYHKIIIOHAIBHOI JOCKOHAJIOCTI Ta aHaTOMIuHO1 OymoBHu. Ha BepxHi KIiHI[IBKU
MpUTIaJae YMMajla YaCTHHA PYXOBO1 aKTHBHOCTI JIFOJMHHU: Y T0OYTi, HA BUPOOHUIITBI, Y CyCHUTEHOMY
Ta CIIOPTUBHOMY KHTTI.

Pyka Takox € mi3sHaBaJILHUM OpPraHOM. 3aBJSKU JIOTUKY MAJIBISIMH JIFOJHA OTPUMYE TIPIMY
iHpOpMaLlil0 PO B3a€EMHE PO3TAlIyBaHHS MOBEPXOHb, 1X 00CAT, (PI3UUHUN CTaH TUI, TEMIeEpaTypy
BUKOPHUCTOBYBAHHX MPEIMETIB.

3a3HaBUIM aHOMAJIbHUX BaJ, OOMOBUX MOpaHEHb YU MPOQECciiHOr0 TpaBMaTU3MYy Ha PIBHI1
MepeIuIivysi MOBHICTIO BTpavyaeThesl (PYHKIIOHABHICTh KUCT1 PYKH, 3HHKYIOTHCSI pyXOBa aKTUBHICTh
JIKTHOBOTO Ta MPOMEHEBO-IIKTHOBOIO CYIJIo0iB, Ol0€IeKTpUYHA Ta CKOpoudyBalibHa (YHKIT M'A31B
nepenIuIiyysl, MKIpHa, TaKTUIbHA Ta MPOIpPIOLENTHBHA YyTIUBICTh Nepeamiiyus. be3 3actocyBaHHs
CHeliaTbHUX TEXHIYHUX 3ac0o0iB peabimiTaiii HaA3BHYAHO BAXXKWUM BUSBISETHCA €JIEMEHTapHE
caM00OCTyrOByBaHHS, BHKOHAHHS TOOYTOBUX Ta TPYJAOBUX MPOIIECIB, HABYAHHS.

VY 3B'I3Ky 3 LMM, 3aBJaHHS IOBEPHEHHS BTPau€HOI KIHLIBKM MPEACTaBIsE€ BEIUKY
aKTyalbHICTh. [IpW Cy4acHOMY pO3BUTKY HAyKH 1 TEXHIKM HAHOUIBIT MOXXJIMBHM BapiaHTOM €
CTBOPEHHS EJIEKTPOMEXaHIYHUX IMPOTE3iB, sIKI HAa BHUTJAN 1 Ha (PYHKIIOHAJIBbHI O3HAKU CXOX1 Ha
MPUPOJIHI KIHITIBKH.

Inest cTBOpeHHs €IeKTPOMEXaHIYHUX OIOHIYHUX IMPOTE3IB HE HOBA 1 3apa3 psl BEIMKUX
€BPOINENHCHKUX Ta aMEPUKAHCHKMX KOMIIaHIl BUITyCKa€ iX MAacoBO, a TAaKOXK IMPOBOJATH IIUPOKI
JOCTIIKEHHS 3 METOIO 1X yIocKoHaneHHs. Ha qanuii yac akTUBHO BEAYThCS pO3POOKH [T BINCEKOBHX
JOJIaTKIB, HANPUKJIAJA, MiJ KEPIBHUIITBOM aMEpPUKAHCHKOTO AareHTCTBAa 3 BICHKOBUX pPO3pOOOK
(DARPA).

[IpoTe3yBaHHsl KIHI[IBOK Y CBiT1 BU3HA€THCS AK OJMH 13 TOJIOBHUX €TalliB MEAUYHOI
peabimiTarii. Y mpakTHIll MPOTE3yBaHHS JIOCUTh YaCTO BHKOPUCTOBYIOTHCS KOCMETHYHI, MPOTE3H 13
30BHIIIHIM JOKEpPEJIIOM €Heprii, (yHKI[IOHATbHO-KOCMETHYHI, MEXaHI4HI MNpPOTEe3d 13 TATOBOIO

CHCTEMOIO YIpPaBIIIHHSA Ta O10MEXaHI4Hi.

ApPK.
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PO3JILJI 1 AHAJII3 AKTYAJIBHOCTI TA TEXHOJIOI'TH IIPEJJMETHOI OBJIACTI

1.1 AHaiti3 TeXHIYHOrO 3aBIaHHS.

Po3poOka koHCTpyKIii MOBUHHA OyTH 1HIMBIAYyaJbHOIO Yepe3 Pi3HI THUIIH yPaKeHb KIHIIIBKH.
HeoOximHO CTBOpHTH TaKy KOHCTPYKIIIO, SKa 3aJ0BOJIbHATAME TabapWTHI po3Mipu, 3amadi
KOMIOHYBaHHS Ta (YHKIIOHAJIbHY B3a€MOJII0 MDK TEXHIYHUMH 3aco0amMu aBTomartu3amii. Takox
Tpeba BpaxOBYBATH TEXHOJOTTYHICTh 30ipKH, B3a€EMO3aMIHHICTh MOAYJICH Ta OKPEMHUX €JIIEMEHTIB.

[Tpu po3poOiii mpoTe3a HEMaTy pOJb BIIIrpae 3a0€3MeUeHHs JOMYCTUMUX TEIJIOBUX PEKUMIB
IS HOTO TIPaBWIILHOTO (pyHKIIOHYBaHHS. [1]

Jlia 3abe3nedeHHss cTaOUIbHOTO (YHKI[IOHYBAaHHS HEOOXITHO BpaxyBaTHU XapaKTEPUCTHUKU
JaBayiB, BAKOHABYMX MEXaHI3MIB Ta 31IMCHUTH PO3IOUT HABAHTAXEHHS Ha MIKPOKOHTpoJiepu. Xin y
pPYXOMHUX 3’€IHAHHSIX BY3JIB Mae OyTH IJIaBHUM 1 0e3 3aigaHb. TsroBo-cuioBi Ta Ol0€TEKTPUYHI
METO/M YNPABJIIHHS € HaWOUIbII NOIIMPEHUMH. AJle y 0araTbOX BHUMAJIKaX CaMUM ONTHUMAaJbHUM
METOJIOM € MIOCIEeKTPUIHUHN MeTo . [2]

BaxnuBumMu moka3HHKaMu  po3poOiiseMoro BHpoOy € HaAilHICTh, O€3BIAMOBHICTS,
JIOBTOBIUHICTB, peMOHTONIPUAATHICTh. HeoOXimHo, mo6 cucteMa Oyina mpucTocoBaHa JI0 MIATPUMKH Ta

B1IHOBJICHHS TPaIe3/1aTHOCTI IIJITXOM TIPOBEICHHS TEXHIYHOTO OOCITYyroByBaHHS Ta PEMOHTY.

1.2 Mertoau ynpaBiiHHS MPOTE30M BEPXHBHOT KIHITIBKH

Jlmst  OUTbII  YITKOTO PO3YMIHHS, HEOOXIAHO PpO3MVISIHYTH METOMU YIpaBIiHHA, SKI
BUKOPHUCTOBYIOTBCS BIIPOBOJDK 5 POKiB st cTBOpeHHs: HoBux CVY um ix MozaepHizaiii. Po3rmsHemo
epextuBHicTh CY I KOKHOTO KOHKPETHOTO METOTY.

B ocHOBI mpencTaBieHUX METONIB 3akiajeHi (yHAaMeHTalIbHI MPUHLHUIN: PO3IIMKHYTOTO
ynpaBiiHHS (06€3 3BOPOTHBOTO 3B’SI3KY), 3BOPOTHOTO 3B’S3KY (32 3aMKHYTUM KOHTYPOM),

KomieHcartii. [3]
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1.2.1 ApjanTuBHI METOIM YIPaBIiHHS

Binpiricte HeamanTUBHUX MY, 110 BUKOPUCTOBYIOTHCS Y PO3pOOIIi MPOTE3iB HA PIBHI KUCTI Ta
NaJIbLIB, HE 3/IaTHI BpaXOBYBAaTH YMOBH HABKOJIMIIHBOTO CEPEIOBHUILATA TPHUCTOCOBYBATH AT OPUTMHU
yhnpaBiiHHS J0 HuxX. Hampuknaa, MY mpoTe3oM KHUCTI PyKH 3a JOTIOMOTOIO YIbPa3BYKOBOTO
300pakenns [4], abo 3a 10MOMOT0I0 TOJI0COBUX KOMaH/I. [5]

IcToTHUM HemomikoM onrcaHux MY € MOKITMBICTD «ITiJUTAIITOBYBATHCS i GopMy 00’ €KTa,
10 CXOILTIOETHCS, 1 PEryIIIoBaTh CHiTy cxorry. L{i Hemoiku MOKHA YCYHYTH, 3aCTOCYBABIIH Al THBHI
CY. Hanpuxman, 3a gomomororo IIIJ[-perynstopa, moOynoBaHOTO HA HEUITKIH JIOTII, MOXHA
KEpyBaTH CHJIOIO CXOTUICHHS IITYy4HOI KHCTi [6]. B sikocTi kepyrouoro BrumuBy, B sikocTi 3a71ar040ro
KEepPYIOYOro BIUIMBY BHKOPHUCTOBYETHCS IIIyKaHA BEIIMYMHA CHJIM CXOIUICHHS, a YIPaBJIiHHS
B1I0YBA€ThCS 32 HEY3TOKEHICTIO MDK IIYKAaHOIO BEJIMYMHOIO 1 BEIMUKHOI0 Ha Buxodi CY.

VYropaBiiHHS CXONOM KHUCTI MOXe 3AIMCHIOBATHCS 1 3a JomnoMororo MY, 3acHOBaHOTO Ha
IHKpEMEHTHOMY HaBYaHHI Juid Oe3nepepBHOI ajanTallii 3MiH CUTHAJIIB, OTPUMAHUX 3a JOMNOMOIOIO
MeTo 1y CHII0BOT Miorpadii. [7]

BxigHi curHamu ympaBiiHHS, OTpUMaHl 3 MacHMBY JaBauiB, IO CKJIQJal0ThCi 3
'€30PE3UCTUBHUX €JIEMEHTIB 1 MOMIIIEHUX Y MpUHMaNbHY T'JIb3y MPOTE3a, BUKOPUCTOBYIOTHCS IS
BuBUYcHHA Kiaacudikatopa ELM — Extreme Machine Learning.

O4eBUIHOIO TIEPEBAror0 amanTUBHUX MY € 3[aTHICTh NMPUCTOCOBYBATHCS 10 30BHINIHIX
(daktopiB, O4eBUIHOIO TIEpEeBarol0 aganTUBHUX MY € 3MaTHICTh MPUCTOCOBYBATUCS 10 30BHIITHIX
HETOCTIHHUX (HaKTOPIB, 110 IiF0Th Ha 00’ ekT yrpasiinHa. Taki CY HalieheKTHUBHIII Y TOBCIKICHHOMY
YKUTTI, OCKUTBKH 37aTHI MiAJIaIITOBYBAaTHCS Mia opMy 00’ €KTa 1 po3paxyBaTH HEOOXITHY CHITY CXOITY.
[8]. Ipote 36iabIIeHHs KiNbKOCTI 3MiHHKX Ha Bxodi CY [6] eKCIOHEHTHO 30ULIBIIYE CKIIaTHICTDH
oOumciienb. B HeamanTHUBHUX MeToJaxX HeMmae HEOOXIAHOCTI POOUTH MOYATKOBE HaJAlITyBaHHS
napaMmeTpiB ab0 BBEJCHHsI CUCTEM MpaBWJl, Ha BiIMiHY Bia agantuBHuX MY. Lle ckopouye BuTpatu Ha
oOumclieHHss y mpoleci OOpoOKW anmropuTMmy ympaBiiHHS. KpiM Toro, B aJanTUBHUX METOJAax
Koe(Dilli€eHTH MOCUIICHHS PEryIaTopa MOKYTh 3MIHIOBAaTHCSI HACTUIBKH IIBUAKO, HACKUTEKH JOMIOMDKHI
napaMmeTpu 00’€KTa YIpaBIiHHS PEECTPYIOThCs, ToOTO sik mBHAKO CY pearye. Aje mgyxe 4acTi Ta
IIBUKI 3MIHU 3HaYeHb KOE(Illi€EHTIB MOCHIICHHS PETYISATOPIB MOXKYTh IPUBECTU J0 HECTIMKOCTI BCi€T
CV, Tomy HE0OX1THO MPOrpaMHO OOMEKYBATH MBUAKICTb 3MIHU IIUX 3HAUECHb.

AJanTUBHI METO/W YIPaBIiHHSA MalOTh BENUKI MEPCHIEKTUBU Y chepi MpoTe3yBaHHS, 3aBISKU

IIBUJIKUM pearyBaHHAM Ha 3MIHM y HaBKOJIMIIHbOMY CEpEIOBUIIII Ta y caMOMY 00’ €KT1 yIpaBIIiHHS.
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1.2.2 Heiipoiarepdeiicu

Bukopucranus neifpointepdeiiciB Moxe JOMOMOITH 3 YIPaBIIHHAM MPOTE3a 13 30UIBIICHO0
KUIBKICTIO CTYINEHIB pyxJauBOCTi. Lli TexHONOTii 103BONAIOTH HAOMU3UTHUCH 10 IHTYiTUBHOTO MY, 1110
€ HalOLIBII 3pDYYHUM BHACIIIOK crienn(iKK yIpaBIIiHHS TPOTE3Y.

Hanpuknan, i ynpaBiiHHS TpbOMa CTyneHsMH pyxiuBocti B MY [9] BukopucTOBY€eThCS
Heiipomamuuauil iHTepdeiic (HMI), 3acHoBanuii Ha Texnonorii EMI. Iarepdelic yHiBepcambHUA i
3ATHUM MMOCTIHO MPOTHO3YBATH 3MiHY KOOPAMHAT MK 1T’ ICTHO-()aIaHTOBUM CYTJI000M Ta 3T MHAHHS-
po3ruHanHs 3an’scts. B ocnoBi HMI nexuts yHiBepcanbHa O0aratoyHKI[IOHaIbHA M’ 30BO-CKEJIETHA
Mozenb. BoHa MicTUTh 9 pi3HUX PYXiB, /1€ KOXKEH M 513 OyB 3MOJIENIbOBAHUH SIK aKTyaTop TUIly XULia.
[10]

MY 3a 70mOMOror JaHHX, OTPHUMaHHX 3 IHEPIIHHOrO BUMIPIOBATBHOTO mMpuCTporo [11]
3a0e3reuye ynpaBliHHS OJHUM CTyIEHEM pyxinBocTi. KoopauHallii MOJIeNI0I0THCS 3 BUKOPUCTAHHSAM
Mepeki pajlianbHO-0a30BUX (DyHKITIH.

Y MY, 3acHOBaHOMY Ha TEXHOJOTIl HEYITKOi HEHPOHHOI MEpeXi, K CHTHajl KepyBaHHS
BUKOPHUCTOBYIOThCS TIoKa3sHuku EMI- ta EEI-ngaBauwiB. [12]. 3a momomororw Iux JaHHX, 3HITHX 3
Oimerica Ta TPHIIENCA, 3IMCHIOETHCS YIPaABIIHHA PyXaMH JIIKTROBOTO Cyrjo0a, a came 3rHHaHHS-
posruHaHHsA. J[JIg yrpaBiaiHHS CXOIUICHHSIM 1 PO3KPHUTTSAM KHUCTI TIpoTe3a BUKOpHCTOBYIOThCst EEI -

CUTHAJIM, BUKJIMKaH1 COMaTOCEHCOPHUMH MOTEHITIaJIaMHU.

1.2.3 [uBa3uBHUN METO 1 YIPABIIHHS

Came TIOHATTS «IHBa3WBHUI» Tependadae Tpolec BIPOBA/HKEHHS B OpraHisM 3
HaBKOJIMIITHHOTO CEPEIOBHIIIA.

Binpuricte cy4acHHX CHCTEM 3aCHOBaHA Ha HEIHBAa3UBHHUX MeTo1aX. AJie TiJ] 4ac BUKOPUCTAHHS
TaKMX METOJIB MOJXKJIMBE Oaratopa3oBe 3pOCTaHHS 3aBajl y HABKOJHMIIHHOMY CEpElOBHILI yepe3
30UTBIIIEHHST KUTBKOCTI €JIEKTPO/IiB, BUKOPUCTAHHA OE3IpPOTOBHUX TEXHOJIOTIM Tomo. Takuii mMeTon
TaKOX 3aCTOCOBYETHCSI B yNpaBIiHHI mpore3amu. Hampuknan, omeparop-HOCiH oasrae Ha TroJOBY
HNOPTaTUBHY cucTeMy BuMiproBaHHs ActiveTwo BioSemi, mo mictute 64 enektpoau. OTprMai
CUTHAJIM JIEKOAYIOTHCS BIAMOBIAHO 10 PO3pOOJEHOT0 airoOpuTMy 1 B pe3yibTaTi OTPUMYIOTHCS
3HAUYCHHS MIBUAKOCTI PyXy MPHBO/IIB MOJIYIIB JIiKTSI, KUCTI, HajbliB pyku. [13]

B cyuacHoMy CBITI TeXHOJIOTIH ICHY€ clieliajli3oBaHUil 1HBa3MBHMI CHOCIO: I[IbOBA M'A30Ba
peinnepais TMR (Targeted Muscle Reiinervation). Xipypriuna oneparis TMR [14] nonsirae B Tomy,

110 HEPBH M ’SI31B PYKH, K1 IHHEPBYBAJIU, MiIBOAATHCS JI0 IHIIMX M’ S31B 1 B)KE TaM MO>KHO PEECTPYBATH
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010eeKTpUYHI MOTEHIIAIH JUTsl YIPaBIIHHSA mpoTe3oM. Takuii MY 3aCTOCOBYIOTH IS ITiIBUIIICHHS
SKOCTI yIIpaBIIiHHS MIPOTE30M BEpXHBOT KIHIIBKY 1 MIABUIIEHHS IHTYITUBHOCTI yripaBmiHHs. J{i1s1 Oi1b1n
€(EeKTUBHOTO YIPaBIiHHSA MPOTE30M BEPXHBbOI KIHIIIBKH OIEPATOPOM-HOCIEM, SIKMH IPOMIIOB
onepauito TMR, HeoOXiqHe pO3MILICHHS €JIEKTPO/IB Ha MOBEPXHI MIKipH B 00JacTi peiHHEPOBAHUX
M’S3iB 3 JOCTaTHIM iHTepBasioM MibK HumH. [15] «Kiacuunwmity MY, npu Bukopucranui EMI,
Hee(eKTUBHUH MPH aMIyTallii 3 BACYHEHHSM IIJICYEBOrO Cyriao0y, ToMy mo otpumani EMI -curnam
MaTHMYTh BUCOKY IIUIBHICTH PO3MIIIEHHS, TOOTO X CKIaaHO MU(epeHIIiIoBaTH.

IaBasuBHUIt MY notpelye TpuBasnoi peadinitamii. Hanpukian, micis XipypriqyHoro BTpyYaHHS
TMR HeoOXiHO BIIHOBJICHHS MPOTATOM IecTd MicsiB. [14] 3a 0MOMOrorw HeEiHBa3WBHUX
€JIEKTPO/11B MOKHA TAKOK OTPUMATH 0€3J114 BXITHUX CUTHAIIIB YIIPaBIIIHHS, SIK 1 B IHBA3UBHOMY METO/I,
OTXXE HEIHBa3WBHUI METOJ TE&K MOXHAa e(EeKTHBHO BUKOPUCTOBYBaTH. llpore y BUmaaky 3
HEIHBAa3MBHUM METOJIOM HEOOXiTHO BUKOPHCTOBYBATH JOJAKTOBE OOJaJHAHHS y BUIJISAl «IIAIKK»
enextpoiB. [13] 3 Touku 30py ekcruryaTamnii CY, inBasuBHUI MY Ha0aroTo mpoCTIMIKi B yIIPpaBIIiHHI,

SIK€ 3JIIHCHIOETHCS CAMUM OTIEPaTOPOM-HOCIEM, TTI0 HAOIMKEHE 10 IHTYITUBHOTO YIIpaBJIiHHS.

1.2.4 Camopo3BUBaIOYMN METOJ YIIPABIIIHHS

Jlo Takux cucteM BigHocAaThes CY, siKi 3aCHOBaHI HAa METOIaX aBTOMATUYHOT Kitacudikarrii ado
Ha METOJIaX HABYaHHS HA MPHUKJIaAax. Y MPoIeci CaMOPO3BUTKY MTPOBOAUTHCS aBTOMAaTHYHA MOOYI0Ba
y3arajpbHIOIYHUX MpaBWi a00 (YHKIIIH, 0 OMHUCYIOTh MPUHAICKHICTh CUTYAIlId 10 TIEBHUX KJIACIB.
BHacimigok mporo cucremMa KOPHUTYEThCS IIMMH TpaBWIAMH I 4Yac iHTeprperallii He3HaHoMHX
CUTYaIIIH.

[Mpuknagom Takoro MY Moke cTaTH BUKOPHCTaHHs onToMmiorpadii., sSIKUil Mpaioe 3aBIasKu
BUKOPUCTAHHIO ONITUYHUX CECHCOPIB, CIPHIMAIOYHX iH(PpadYepBOHY YACTUHY CIICKTPY JUIsl BUMIPY 3MiH
B CHTHajiax, Mo OyiaH Bigpa)keHl BiJ MOBEPXHI MIKIPH MiA 4yac poOOTH M’S31B, HA SKUX PO3MIIIEHO
doToenexkTpuyHuil naTuuk. OTprUMaHi CUTHAIIM MOXHA 30epiratu i B MaOyTHbOMY BUKOPHCTOBYBATH
JUIS PO3PI3HEHHSI PyXiB PYKHU, 100 Ha/Iall YIpaBIsTH CAMUM HPOTE30M.

3 y3aranpHIOIOUYUX TpaBuil 1 GyHKIIH GopmyeThecsi 0a3a 3HaHb, sIKA MEPIOJUIHO KOPUTYETHCS
10 Mipi HaKoMUYeHHs iH(OpMAIil 010 poaHanizoBanux cutyailii [16]. CY npore3amu nepearuiivys
13 CaMOPO3BUTKOM 3/1aTHI BUPIIIYBATH 3aBAaHHS, y SIKUX 3a3/eJIerilb HEBIIOMUN PO3BUTOK CUTYallil
Ta 3aJ€KHOCTI MDK BXITHUMH Ta BUXIIHHUMH JaHUMU. He3Bakaiouum Ha MIMPOKE BUKOPUCTAHHS
YIPaBJIiHHS 13 AITOPUTMAMU CaMOPO3BUTKY, YIIPaBIiHHS MPOTE30M MOKE TaKOXK 3A1HCHIOBATUCH O3

HaB4YaHHA.
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Pucynoxk 1.1 — 65ok-cxema CY 3 BUKOPUCTAHHSM JIOJUHHO-MAIIUHHOTO 1HTEpdency
[lpuknagom MY 13 camMOpo3BUTKOM MoOXe cTaTu BukopuctaHHd EMI-curnanis Tta
crniekTpockomii y ok Hii iHpauepsoniit 0omacti (NIRS — Near-infrared spectroscopy) (puc.1.1) [17].
NIRS mo3BosIsi€ criocTepirati 3a OKCUTEHAIIIEIO Ta epdy3iero M’ sI31B ITij] yac iX CKOPOYEHb 1 111 J1aHi €
BUXITHUMHY curHasaMu kKepyBaHHs. Buxopucranas EMIT ta NIRS nomomarae Tounime po3mi3HaBaTi

PYX KIHITIBKH.

1.2.5 Metoa ynpaBTiHHS 3 BUKOPUCTaHHSIM JOTOBHEHOT PEaIbHOCTI

B ympaBninHI mpoTe3aMu pyKH MOXJIMBE BUKOPUTAHHS TEXHOJIOTIH JTOMTOBHEHOI PEaIbHOCTI,
SIKi MOXYTh JIOTIOMOTTH OIEPAaTOPY-HOCI0 HABYMTHUCS IIBHIKO KOPUCTyBaTHCS mpore3oM (puc.l.2).
[18]. st ympaBimiHHS BCi€IO CHCTEMOIO Oreparop HOcuTh rosopumii guciieir (HMD) i3 kameporo.
BipryanbHuii mpoTe3 BUKOHYE CXOIUICHHS BIPTYalbHHUX 00 €KTIB, MOJOXKCHHS SIKUX BH3HAYAETHCS 32
JIOTIOMOTOI0 TEXHOJIOTIH po3Mi3HaBaHHSA 300pa)KeHb Ta KOOPAMHATHHUX MepeTBopeHb. Cam mporec
MIEPETBOPEHHSI BHUKOHYETHCS 3 METOI0 «BIIMAIbOBYBAaHHS» BIPTyadbHHX OO €KTIB y OyIb-sSKOMY
MOJIOXKEHHI, IO BU3HAYaeThcs 3a joromororo AR- mapkepiB. Ile 7103Bosisie HOCISIM MaKCHMajlbHO
KOHTPOJIIOBATH YIPABIIHHS, MIABUIIUTH TOYHICTh Ta €()EKTUBHICTh PYXiB

Konu cucrema ynpaBiiHHS 3HaXOJUTHCS B poOOYOMY CTaHi, HOCili oOupae OaxkaHl KOMaHIU
JUIS YIPaBIiHHS PyXaMH 1 KOJIM IpoTe3 00poOIIsie 11 KOMaHI1, BOHA BUKOHYE 3a/laHl pyXd. SIK TUTbKU

BCl KOMaHIu 6y.]'II/I BI/IKOHaHi, CHUCTCMaA IICPEXOJUTH ITIOBECPTAECTHCA B CTAH O‘IiKYBaHHH.
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Pucynok 1.2 — 6mok-cxema CV 3 BEIHKOIO KUTBKICTIO CTYIICHIB PYXJIUBOCTI MPOTE3Y

1.3 OOnacTb 3aCTOCYBaHHS MPOTE3yBaHHS

Ha cporouinmHiil AeHs pO3PI3HAIOTH JIEKIIbKA KaTeTropiid 3aCTOCYBaHHS MPOTE31B, a CaMme:
- MenuuuHa (opromneais, Xipypris, HelpoJsoris, naTodi3i0oris, ICUX0JIOTs);
- HayKOBi JOCTKEeHHS (pPO3po0OKa HOBHX TEXHOJIOT1H a00 MOIEpHI3allis 3aCTapiInX);
- BIlCBbKOBA CTPYKTYpa (MPOTE3yBaHHS MOPAHEHUX).
Kosxna xareropist mepeciiaye CBOi IiIi, MPOTE BOHU MAIOTh CIIUIbHY METY — 3pOOHTH KUTTS
MaKCUMaJIbHO KOM(DOPTHUM, BUCOKOTEXHOJOTTYHUM Ta COIlIaJi30BaHUM. 3apa3 TEXHOJIOTIi Taki, 110
HaBITh HAaHCYYaCHIII IPOTE3U MOTPEOYIOTH OCOOIMBOTO JIOTIISALY Yepe3 iX HEMOJIIKH, ajle MaluOyTHIN

PO3BHUTOK SIKpa3 1 KPUETHCS Y BUPIIICHH] [IUX MTUTAHb.
1.4 AHaniz puHKY JUIS TEHACHI[IT PO3BUTKY MPOTE3yBaHHS

3 TOYKM 30py TEXHOJOTIH, OIOHIYHI KOHCTPYKIIi pPO3TISAAIOTHCS SK HOBE MOKOJIHHS
MPUCTPOIB, KOTPI MOXKYTh HAIIPSMY B3aEMOJISITH 13 KUBUMHU OpraHisMamMu €(heKTUBHO BiTHOBIIOIOYH
BTpaveHuii pyHkiionan. [19]

OxpiM OIOHIYHUX TPOTE3IB KIHIIBOK 1O Ili€l TEMaTHUKU BIIHOCSTH: €K30-CKEJEeTH, IITY4YHI
ceplis, CUCTEMH JJIsl BITHOBJICHHS CIyXy Ta 30pYy. SIKIIO TOBOPHUTU MPO CBITOBUN PHUHOK OIOHIYHUX

NpPOTE3iB, TO MOKEMO TTOOAYUTH TaKy XapakTepucTUKY (puc.l.3):
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MoteHuian 3pocty, Mpa $

AWHAMIKA CBITOBOIO PUHKY
BIOHIYHUX NPUCTPOIB

2016

2017

2020 2021 2022

Pucynox 1.3 — J/Iluramika CBITOBOTO pUHKY OI0HIYHHX ITPHCTPOIB

BpaxoByroun TeXHOJIOTTYHI 0OMEXEHHS, pUHOK O10HIYHUX MPUCTPOIB Ma€ BUCOKHI MOTEHITIA

3pocTy: 10 KiHms 2022 poKy OYiKyeThCs, M0 BiH CKiamgaTiMe npubamsao 6,7 mupa $. Kirogosumu

(hakTopaMu IS TABUIIICHHS €:

- JOCSTHEHHS Y PO3BUTKY POOOTOTEXHIYHUX TEXHOJIOTH;

- moJsermeHHs (iHaHCYBaHHS,

- 30UIBIIICHHS BUMAJKIB aMITyTaIlii, BPOKEHUX BaJl.

3a manumu ¢ipmu DataM Intelligence Analysis, 1o 3aiiMaeTbCst HOCTIHKEHHSIMH PUHKY Ta

Oi3HeC-aHATITUKHA, HAHOUTBIITY YaCTKY Ha pUHKY O10HIYHUX MPOTe3iB 3aiimae [1iBHIYHAa AMepurKa depe3

BHCOKHI TeXHOJIOTUHU# piBeHb. (puc.1.4) [20]

Pucynox 1.4 — CBiToBuii puHOK OI0HIYHMX MPOTE3IB 3a TEPUTOPIATIEHUM PO3MOLICHHIM

CBiTOBMIM PUHOK BiOHIYHMX NpoTe3iB

= [iBHiYHa AMepuKa

= [liBgeHHa AmMepuKa

= Asin

= CepepnHin Cxig Ta Adpuka

Ha mnatdopmi Google Patents npu BBefeHHI CIIOBOCIIONYUYCHHs «OMOHHUYECKHUIT TPOTE3» (IpH
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BBEJICHHI YKPAiHCHKOIO MOBOIO Pe3yJbTaTH BIIICYTHI) HA ChOTOJAHIMIHINA JeHb MpHUCyTHI Outbmie 40
naTeHTiB. JluHaMika peecTpariii NMaTeHTiB, MOB’SI3aHMX 3 JAHOIO TEXHOJIOTI€0, 30UIBLIYETHCS 3
KOKHHUM POKOM.

Jlinepamu-po3poOHHKaMu OIOHIYHUX TpOTe3iB y cBITi €: Steeper (Benukoopuranis), Ottobock
(Himeuunna), Endolite (BemukoOpuTanis), Ossur (Icianmis) Ta Mortopuka (Pocist). 1o crocyerbes
VYkpainu, To B Hamii KpaiHi npuOIuM3HO 3 MITBHOHM TpOMajasH MAarOTh Pi3HI TPYIH IHBAIITHOCTI.
Cepen Hux — npubimzno 200 Tucsy gireid. [21]

I'pynTyrounce Ha mocranoBi KaGinery MinictpiB Ykpainu Bim 5 kBitHs 2012 poxy Ne321,
JieprKaBa MOBUHHA 3a0e3MeuyBaTH TEXHIYHUMU Ta IHIIUMH 3aco0amMu peaduitailii ocid 3 IHBaTIAHICTIO,
JiTeld 3 IHBAJIIJHICTIO Ta IHIIMX OKPEMHUX KaTeropiil HaceleHHs, BKJIIOYAlOYU BMIUIATH TPOIIOBOT
KOMIICHCAIil BAPTOCTI 32 CaMOCTIHHO NpUI0aHi TEXHIYHI Ta iHI 3aco0u peadiniTarii. [22]

B Vkpaini icHye Benuka KUIBKICTh IIEHTPIB NpPOTE3yBaHHs 1 peaOumiTaiii Ta 1HCTUTYTIB
MPOTE3yBaHHs, 5Kl CHIBIPALIOIOTH 13 CBITOBUMHU OpeHAaMu. Uepe3 HU3BKY CHPOMOXKHICTh OTUIATH
HaceJIeHHs, 3aJICKHICTh PUHKY OIOHIYHHUX MPOTE3IB BiJ JAEp>KaBH J0CI CTpUMY€E HOTO po3BHTOK. Lle
MOB’S13aHO 13 THM, IO Jep’kaBa Ma€ OOMEXKEHI IUIaHU TO 3a0e3TMEUCHHIO JIIoJIeH 3 1HBATIIHICTIO
3acobamu peaOutitanii. Y OUIBIIOCTI BUMAJIKIB, IHBAJ1 HAJACTh MIepeBary JemeBUM KOCMETUYHUM YU
MEXaHIYHUM TMPOTE3aM aHDK 010€TEKTPUYHUM CaMe Yepes3 IIHOBY MOJIITHKY.

Cepen po3poOHUKIB OIOHIYHUX MPOTE3IB YKPAiHCHKUX KOMITaHINA Ty>)K€ Majio, MPOTe 3a POKU
HE3aJIeXKHOCTI 0yJ10 ynMajo crapramiB. B mpomy pori Hamri craprarnepu Esper Bionics Ha Bucrasiti

CES 2022 y Jlac-Beraci npeacrasuim po6oTH3oBanuii mpore3 pyku (puc.1.5). [23]

Pucynox 1.5 — Gioniunuii npotes Esper Bionics

l'onoBHa BiIMiHHA pHca JaHOTO MPOTE3y — WOTO IHTYITMBHA TeXHOJOTrIS ynpasiiHHa. {ono
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30yTy, KOMaH/1a PO3pOOHUKIB HE MPUXOBYE, III0 OCHOBHUM PHHKOM Ha JaHui MOMEHT € CrosrydeHi

mTaTd AMEpPHKH, TPOTEe B Maii0yTHLOMY BOHH IUIAHYIOTh MPALIOBATH TaKOX 13 €BPOTMOIO.

15 BucHosxu

[IpoananizyBaBIIM TUIH MPOTE3iB, iX MEpeBaru Ta HEJOJIKA MOKHA 3pOOMTH BUCHOBOK, IO
BUKOPHUCTaHHS KOCMETHYHOTO YW MEXaHIYHOTO € OUTbII JOCTYMHIIINM Y Halliid KpaiHi, ae B 6arato
pa3iB MemTH PYHKIIOHATBHIIIUM Bil OI0HIYHOTO THITY.

[Ilo crocyeThCsi METOIB YIPABIIIHHSA, KPAIlUMH 1 IEPCIIEKTUBHUMH € METOJ 13 PO3LUIMPEHUM
3BOPOTHHM 3B’SI3KOM Ta aJallTUBHUN METOJ 4epe3 iX MOJKJIHMBICTh aKTMBHO pearyBaTH Ha BILIHB
30BHIIIHBOTO CEPEIOBUIIA 1 00 €KTY yIpaBIIIHHS.

Ha >xanp, B Hamiil KpaiHi Ha CHOTOJHIMIHIA J€Hb BUPOOHMULTBO OIOHIYHUX MPOTE3IB
BIIOYBA€ThCSA 13 CIIBIPAIIOBAHHSIM 3aKOPJOHHUX KOMIIAHIN, IO MIJBUIYE BapTICTb BHUPOOY.
Po3pobreni B YkpaiHi IpOTOTUNM MPOTE3IB MAOTh BEJIMKHI MOMUT Ha BUPOOHUUTBO y IliBHIYHIN
Awmepuiii, 30kpeMa B CriostyueHuX 1mraTax.

He nuBnsuuch Ha 1e, 3aluIIaeTbes psAl 3aBJaHb, K1 MOKPAllyBaTUMYTh (YHKI[IOHAJIbHICTb
TaKuX MPOTE3iB, @ caMe: YIPaBIIHHS BEJIIMKOIO KUTBKICTIO CTYIEHIB CBOOOM PYXJIMBOCTI, PO3IITUPECHE
BHKOPHCTAHHS 3aC00iB aBTOMaTU3aIlii st po3poosienHss HoBux CVY um iX Moaudikaiiid, opranizaris
PO3LIKPEHOTO 3BOPOTHBOTO 3B’ SI3KY.

Ockinbku 1ana po6oTta Oy1e BUKOHaHA 13 BUKOpUCTaHHSAM EMI -TeXHOJIOT 1, KpaluM MEeTOA0M
YIPABIIIHHS € BUKOPUCTAHHS HEHpOIHTEpQEiiCcy, 3aBIIKH TOCTATHBO MPOCTOI Crieln(iku yrpaBIiHHS

MpoTe3a i3 30UTBIIEHOI0 KUTBKICTIO CTYTICHIB PYXJIUBOCTI.
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PO3/1JI 2 CUCTEMA KEPYBAHHA EJIEKTPOITPUBOAOM ITPOTE3A KUCTI PYKU
2.1 AHaTOMIYHUH OTJIAT KUCTI PYKH
[IpoexT maHOTO MPOTE3y MOKHA YSABHTHU SK TPYIH KICTOK Ta M’A3iB, /Ie KICTKM — 1€ KapKac
poTe3a, a M’ 31 — MeXaHi4Ha YacTUHA 1 OOHMIBI IPYyNH CHIBIPAIIOIOTh MK co00t0. ToMy criodyaTky
HEOOXiJJHO po3i0paTucs caMe B aHATOMIYHIM YaCTHHI TS TTOJaIbIIOT poOOTH.

2.1.1 AHaToMisl KUCT1 pyKH

Kuctp nmoauHu ckiamaeTbest 3 TPbOX BIAJILIIB: 3all’SICTKA, I'sICTKa 1 (ajaHr MaiblliB, Mae
MIEPEIHIO TIOBEPXHIO — JIOJIOHIO Ta 3aIHI0 — TII. Ha pucyHKy 2.1 neTaibHO 300pakeHa CKeJleT KUCTI

IIpaBOI PYKH.

11 10 9 8

Pucynoxk 2.1 — xicTku npaBoi KUCTI (TUIbHA MOBepXHs): | — HIrThOBa (hananra; 2 — cepeHs
(ananra; 3 — ocHOBHa (ananra; 4 — MDKKICTKOBI TPOMDKIKSI; 5 — 1’siTa 11’ ICTKOBA KicTKa; 6 —
raykyBara; 7 — rojlopuacra; 8 — ropoxmnofioHa; 9 — tpurpansa; 10 — niBmicsiuena; 11 —
4oBHOMOA10HA; 12 — Tpaneuienoniona; 13 — kicTka-Tpanenis; 14 — nepia m’scTkoBa KIiCTKa.

3an’sICTOK CKIIAJAa€ThCS 3 BOCBbMH MaJIeHBKUX KICTOK, PO3TAIIOBAHHMX Yy JIBAa PSAIH: BEPXHIH i
HIKHIA. CBOIMH CyrJIo000BUMH HMOBEPXHSIMH BOHU YTBOPIOIOThH E€JINCOMOAIOHY OMYKIICTb, 13 SKOIO

IIPOMEHEBA KICTKa YTBOPIOE IMPOMEHEBO3AI ICTKOBHH Cyri100.
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IT’sicTok ckiafaeTbes 3 M STH TpyOuacTux KicTok. KojkHa 3 HUX Mae OCHOBY, TUIO 1 FOJIOBKY.
3a 0MOMOTOI0 OCHOBH BOHU 3’ €JJHYIOTBCS 3 KICTKaMH 3aIl sICTKa, @ CBOIMH I'OJIOBKAMU — 3 (haJlaHTaMu
nanpliB. [lepma m’sicTkoBa KiCTKa, 10 HAJIEKHUTH IO BEIUKOTO Maiblisd, KOPOTIIA i IMIUpIIa 3a 1HIIi,
BOHA YTBOPIOE 3 BEJIMKOIO TPAINELie€noAi0HOI0 KICTKOI CimIomoAiOHui cyrio0, mo 3abesmnedye
BEJIMKHI 00CAT PyXiB.

Koxen manens (KpiM BEJIMKOT0) Mae TpH (alaHTH: TMPOKCUMAIbHY, CEPEIHIO Ta TUCTAIBHY.
Benukuii nayens He Mae cepenHboi (hajaHry, a JIMIIe MPOKCUMANIbHY W quctanbHy. KokHa damanra
Ma€ OCHOBY, TLIO U rojioBKy. QDaylaHTH MajblliB OCHOBOIO CIIPSIMOBaHi Bropy, a rojioBkamu BHHU3. Ha
OCHOB1 M TOJIOBII KICTOK € CYyrJI00OBI MOBEpPXHI, SKUMH (alaHrd 3 €IHYIOThCS MDK 0000 Ta 3
KiCTKaMu 11’°sicTKa. [24]

Tenep po30epeMo JeTanpHIlIE aHATOMIIO M S31B KHCTI, SIKa € )KUBOIO MeXaHikoto. Ha pucynky

2.2 netanbHO 300paKEHO M’ S3H MPABOT KHCTI.

Pucynok 2.2 — m’s13u ipaBoi kucTi: 1 — 10Bruii qOJOHHUHN M’s13; 2 — M s3-3rHHAY MaJIbIIIB
MMOBEPXHEBUH; 3 — CYX0XKHUJIOK JIIKThOBOTO 3rMHAaYa 3aIl’ iTcka; 4 — daciis nepeamnads; 5 —
ropoxoroiOHa KicTKa; 6 — BIABITHUN M 513 MI3UHIS, 7 — KOPOTKHI M’sI3-3THHAY MI3HHIIA; 8 —
MPOTUCTaBHUIN M’ 3 MIBUHIIS; 9 — uepBonoiOH1 M’ s131; 10 — CyXOKHMIIKH MTHOOKOTO M’s3a-3TMHAYa
nanbiliB; 11 — CyXOKUIIKM MOBEPXHEBOTO M s3a-3TMHAYA MabIB; 12 — MpUBIIHUN M’ 53 BETUKOTO
najblis; 13 — KOPOTKUI M’ S3-3TrHHAY BEJIMKOTO Mablls; 14 — M 53 BIABIAHUI BETUKOTO MabLs; 15 —
norepeyHa 3B’ s13Ka KHUCTI.

Po3pi3HSIOTH JeKiTbKa TPYH M S31B KHCTI.

Jlo 6iuHOi rpynu M’sI3iB BEIMKOTO MAalbliid BITHOCSTH: KOPOTKUN BIABITHUI M’sI3, KOPOTKHIA
M’sI3-3TMHa4, IPOTHUCTAaBHUI M’s3 Ta MPUBIAHUNA M’s13. M’s3u OepyTh CBil 1MOYaTOK Bij 3am’siCTKa 1
I’SICTKa ¥ 3aKpIIUTIOIOTHCS 0 OCHOBHOI (hasiaHru. M’s3M J03BOJSIOTH 3a0€ne3NeYnTH BUKOHAHHS

PI3HOOIUHUX PYXIB Maibl i YaC BUKOHAHHS PI3HUX MPOIIECIB.

ApPK.

CY-81 6.151.05.713 16

3mH. | Apk. Ne dokym. MMidnuc |dama




3ropOJieHHs HA BHYTPIMIHIN YacTUHI JOJIOHI YTBOPEHE 3aBISAKU rpymi M’s3iB Mi3uHLA. Croau
BITHOCSITh KOPOTKUN TOJIOHHHMA M’SI3, BIABIIHUN M’SI3 MI3HHIISI, KOPOTKUU M’SI3-3THHAY MI3UHIISA Ta
IIPOTUCTABHUI M’SI3 Mi3UHIA. IX M0YATOK 3HAXOIUTHCA Bill GIMKYEPO3MIlIEHMX KiCTOK 3arm’sCTKa i
MPUKPITUTIOIOTHCS /10 T’ ICTKOBOT KICTKH MI3MHILIS 1 OCHOBHOI, OJIMk401 (pananru.

B cepennro rpymy M’s31B 10JIOHI KHCT1 BXOASITH YOTUPH YESPBOMOAI0HT M SI3H, SIKi TOYMHAIOTHCS
BiJl CYXOKHJIKA TTTHOOKOTO M’s13a-3TMHAYa MAJIbIIB 1 IPUKPIILTIOITHCS 10 OCHOBHUX (DaaHT MMaJbIliB
(Bi BKA3iBHOTO JIO MI3MHIIS) 1 IO CYXOXWIKIB M’s3a po3ruHada. L{i M’s3W 3TMHAIOTH TaNbIl y
1’ ICTKOBO-(DaJIaHTOBUX CYrJI00ax 1 pO3TUHAIOTH Y MiK(aTaHTOBUX.

MUDKKICTKOB1 M’SI31U PO3MILIYIOTHCSI B MMPOMDKKAX I’SICTKOBHX KICTOK. BChOro MiXKiCTKOBHX
M’si31B — ciM. Tpu 3 HUX — JIOJIOHHI, 110 MPUBOJATH NI, Ta YOTHPU — TUIBHUX, K1 PO3BOIATH

naibIii.[25]

2.1.2 'eomeTpu4Ha MOJENb PYKH

[IpocTa Moaenb KICTKOBOTO amapary PYKH JIFOJWHU CKJIQNA€ThCA 13 TPhOX YaCTHUH (IUICUE,
MePEATUIIYYs 1 KUCTh), 3’ €MaAHUX MDK COOO0 ificaTbHUMU MIApHIpaMH, 10 MOJIETIOIOTH TUICUEBHIA,
JIKTBOBUH Ta MPOMEHEBO3aIl ICTKOBUH cyrjobu. He BpaxoByrouu mainblli, pyka JIOJWHA Mae 7
CTyINEHIB cBOOOAM: 3 CTyNEeHs PyXOMOCTI B IUIEYEBOMY CYIJIOOl, JBa B JIIKTBOBOMY 1 JiBa B
MPOMEHEBO3AI ICTKOBOMY.

..Ff' \l-. z

Pucynox 2.3 — Jlanku 1 cyrioOu Moiesi paBoi pyKu 13 cuCTeMaMH KOOPAUHAT
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Ha pucynky 2.3 noka3ana Mo/ieJib T€OMETPUYHHX BITHOIIEHb BUTSHYTOI BIIEpE MPaBOi pPyKU
TIOQVHY, M0 BimOOpakae OpIEHTAIil0 Ta MDKIEHTPOBI BiAcTaHi cyrmoOHux Bicel. [lo
MIPOMEHEBO3aIl ICTKOBOTO CYri00y MpHeIHAHA MOJIENb KHCT1 PYKH.

Koopaunatai Bici XYZ BKa3ylOTh HamnpsMU JIiHIH NEPeTHHY IMO3J0BXHBOI, MOMEPEYHOi 1
TOPU30HTAIBHOI TUIOIIMHYU JIIOJUHHA. BiZHOCHO IMX HAmpsMIB NPOBOIMTHCS OIMUC PYXIiB PYKH B
chepuuHOMY CYTII001 IIJIeYa.

[IyHKTHUpHI CTPITKM BKa3yIOTh Ha MOJIOXKEHHS BiCEH CHUCTEM KOOPAMHAT, IO TOB’s3aHi i3
CTep)KHEM Iuleya, mepemmunivus i kucri. Taki HampsMu BHOpaHi depe3 3py4YHICTh BHKOHAHHS
KOH(DIrypamifHuX neperBopeHb HUISIXOM BHOOpPY MMOBIPHOI MOCIHIZOBHOCTI JIBO- a00 TPH-BICIBOTO
cyrioOHoro obepranHns B nocaigoBHocTi X, Y, Z.

Ha pucynky 2.4 300pakeHa reoMeTpruHa MOJIENb MPAaBOi KUCT1 PYKH.

Z

Pucynok 2.4 — reoMeTpruyHa MOJIeb IPABOi KMCT1 pYKH

KoopauHaT 3am’siCTHOI SICTKOBOTO IIIApHIpa BEIUKOTO TAabIsd 1 (allaHTro-11" ICTKOBUX
IIAPHIPIB MaJIbIIIB BU3HAUYCHI SIK TTOMapaH4eBl BEKTOPH, 110 MOJCIIIOIOTh 11’ SICTKOB1 KICTKH JIOJIOHI, B
cucremi koopauar {X,Y}.

MojenbHi KOOPAWHATH IIAPHIPIB MAJIBIIB 1 HAIPSMIB 1X BiCEH 3a4af0THCS B CHCTEM1 KOOPIUHAT
3am’sicTHOI sicTkoBoro Tima kucti {X,Y}, MaaopyXxoMoro IpoMeHEeBO3aIll ICTKOBOTO INapHipa B
cuctemi koopauHat {X,Y,Z}. e 103BOINTH BU3HAYATH IOTOYHE TIOJIOKEHHS CTEPIKHS MEPeIILTiuys i
MOJKJIMB1 HanpsiIMU (ajiaHr najbliB B 0a30Bii cUCTEM1 KOOpAMUHAT.

HeoOxigHi 065acTi ckeleTHUX 0OMeXeHb (pajlaHT MajblliB OMUCYIOTHCS KyTaMU 1 IUIOIMHAMHU
(anaHroBUX pPYXIB, /€ IUIOIMHU HE OOOB’SI3KOBO € KOMIUIAHAPHUMH., Ta CNINTUYHUMH KOHYCAMH

MPOKCUMAIBHUX (paJlaHrOBUX PyXiB. TakuM YMHOM Y 3B’s13aHii CHCTEM1 KOOPAWHAT KOKHOTO IIapHipa
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BITHOCHO MOTO IIEHTPY Ta Bicel pyXJIMBOCTI BU3HAYAIOTHCSA JlIalla30HU JOMYCTHMHX PYXiB €JI€MEHTIB
KHCT1 pyKH 32 00paHUM HampsiMKOM.

Bukopucranus omneparopiB KOHQIrypamiifHuX MepeTBOPEHb MOB’S3aHUX CHCTEM KOOPIUHAT
CYCIZIHIX JIAHOK JO3BOJIUTH BU3HAYUTH MEXI B3aEMHUX MIAPHIPHUX TMO3MLIH MajiblliB KUCTI, NpU
dbopMmyBaHHI pyXiB KiHIIeBHX (hajaHT. 3HAHHS TAKHUX JIalMa30HIB JO3BOJUTH OTPUMYBATH HEOOXITHI
KoH(DIryparii [uist yrpaBiaiHHS mpoTe30oM. J[J1s Iboro He0OXiTHO BU3HAYATH PeaIbHI MEX1 KICTKOBOI Ta
CYTJI00HOT pyXOMOCTi KHCTi pyku.[26]

Taka mMomens KHUCTI pykH siBisie co0oro 18-TuimaHkoBuid MexaHi3M i3 18 mapripamu i 27
CTyneHssMu cBoOoau. ['eomMeTpryHi 3B’S3KM KICTKOBOTO amapara pyKH JIOAWHU 13 TEOPETUYHO
MoxuBuX 108 cryneHiB cBo6ou 1i 18-Tu Moaeneit KICTKOBUX TiT 00MexyIoTh 81 cTymiHb cBOOOIN
pyxiB. lle o3Hauae, mo pyxu, ki POPMYIOTbCS HPOTE30M, HE IMOBMHHI mopymyBatu 81 ymoBi
reOMETPUYHUX 3B’s3KiB. OcoOIMBO HEOOX1THO BpaxOBYBATH, 1110 JHO0OE MOPYIIEHHS Xo4ua O OJHIET 3
LIUX YMOB MO€ BUKJIMKATH AUCKOMMOPT, pi3Kuil OUIb 1 HABITH TPaBMaTH3M.

Ha pucynky 2.5 300pak€HO TPOTIOPIIHHI pO3MIpH PYKH 1 JOMYCTHMi KyTH PYXOMOCTI B

cyriobax:

Pucynox 2.5 — 3HaueHHs CyrioOHUX KyTiB

Takox TpebGa BpaxoByBaTH, L0 AHTPOIIOMETPUYHI MapamMeTpH 1 OOMEXEeHHsS KICTKOBOi Ta

cyrno0oBoi pyXoMOCTi JIOAMHU abcoytoTHO iHAMBINYanbHI. Tox mpu BHOOpPI mapameTpiB pyxiB
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poTe3y JT0BeNeThCsl a00 O0OMEXyBaTH KUIBKICTh CTYNEHIB CBOOOAM pyXy, ad0 BUKOPHUCTOBYBATH

pe3yabTaTH BUMIPIB 1HAWBIAyaTbHUX T€OMETPUYHUX IMapaMeTpiB MailOyTHBROTO HOCIA 1 BIAMOBIgHI

3aco0u IS HAMAIITYBaHb MapaMeTPiB MEXaHIKU IPOTe3y.

Jnst onucy KoHQIrypamifHUX MmapaMeTpiB KUCTI BBOJSTHCS HACTYIHI MMapaMeTpu TeoMeTpii

MO3HMILIH 1 HarpsiMiB [27]:

JiHIHHI pO3MipH BiICTaHEW MK IEHTPaMU CYTI00iB PyKH 1 KUCTI;

OTIHC TIOJIOKEHHS Ta OPi€HTALlli y TPOCTOPi Bicel 6a30BOT CHCTEMH KOOPMHAT, IO
BUKOPUCTOBYETHCS IS OTIHCY KOH(Irypartiii;

B 0a30BIif cucTeMi1 KOOPAMHAT BEKTOPH MMOYATKIB, 0 PO3IJISIIAETHCS K CYKYIHICTD
CUCTEM KOOPJMHAT CYrjo0iB 0araToJlaHKOBOTO €JIEMEHTa PyKH;

B 0a30Biii cHCTeM1 KOOpJIMHAT BEKTOP MOYATKy CHUCTEMH KOOpPIMHAT JAESKOTO
cyrioba 1 CyKyNHICTh KYTIB MOBOPOTIB HABKOJIO BICEH CYKYNHOCTI CYIJIOOiB
JOCTIIKYBAHOTO €JIEMEHTa PYKH;

EiinepoBi kytu Ta/abo moB’s3aHi1 3 HUMU HaIpsIMHI KOCUHYCH B 0a30Biil cucTtemi
KOOpPJUHAT JIJIsl OMUCY OPIEHTAIII] BiCeH crcTeM KOOpJAUHAT CYriio0iB UM JIAHOK, L0
PO3IIIAIAI0ThCS;

NpUAHATI 'y mpodeciiHOMY MEAMYHOMY CEpPEIOBHUINI KYTH KOH(DIrypariiHux
MOBOPOTIB BITHOCHO (DIKCOBAaHWUX BiC€d KOOPAWMHAT JJIsi OIKCY Opie€HTaIlil

aQHAJTI30BaHOTO €JIEMEHTA PYKH.

[IpoTe B 1iux mapameTrpax 3’ SBJISIOTHCS TPU KoJia Ipo0sIeM, a came:

3a/1a4ui TIEPETBOPEHHSI MapaMeTpiB OMKCY OpIEHTAIlll JIJAHOK PYKH IJIA iX BiAOMOI
KOH(pIiryparii;

npsMi KoHGIrypamidHi 3agadi — 3a1adl BHU3HAYEHHS KOOPAWHATHOTO OIHCY
napamMeTpiB MPOCTOPOBOTO TMOJIOKESHHS Ta OPIEHTAIlI] €IEMEHTIB PYKH 32 331aHOI0
CYKYITHICTIO BIIOMHUX 3HaY€Hb CYTJIOOHUX Ta MEIUYHUX KYTIB;

3BOpOTHsS KOH(irypaiiiiHa 3agadya — 3ajaya MOOYAOBM 3a/JaHOl TO3MINI Ta
opieHTaI1lil BUOPAHOTO eleMeHTa PYKH 1 MOB’s3aHa 3 MM 3ajjadya BU3HAYCHHSI BCiX

HEOOX1THUX CYTrJI00HUX KYTIB.

Taki 3a1a4i 3Ha4HO CIIPOLIYIOTHCS IIPH PO3IJISAII MEXaHIKM KUCTI pyKH a0o JIMIIIe NnaibLiB, a0o

IIPU PO3IJIs/Al TPHOX OCHOBHUX CYIJI001B pyKH 6€3 popMyBaHHS CUCTEMH YIPABIiHHS HAJIBLSAMU KHUCTI,

OCKLUIBKHM 3MEHIIY€EThCS KUTBKICTh CTYIEHIB CBOOOAN PO3POOKH.
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2.1.3 llItyuHo-po3pebiaeHnii KapKac Ta MEXaHiKa KHCTI pyKH

O3HalflOMUBIINCE 13 aHATOMIYHMMHU JIETAJISIMU, MOXXHO TOYaTH PO3AYMH 1 PO3poOKy camoro
npote3y. Po3poOka mianyeTscst Ha TOPOCIY JIIOMHY, TOMY YCi aclieKTH OyAyTh BPaxOBYBATUCS came
I [IeW mapamerp.

[Tepen ycim, HEOOX1THO MMOYATH 3 OCHOBH KHCTI, & caMe 3 MPOMEHEBO3aIl ICTKOBOTO CYIJI00Yy.
Le#t MexaHI3M € BiAMOBiTATBHUM 332 00EPTOBHIA PyX KUCTI, IO 30UIBIIYE KUTBKICTh CTYIIEHIB CBOOOIN

pyxy. Ha pucynky 2.6 nmpencraBieHo 3pOEKTOBAHUI MPOMEHEBO3aI ICTKOBUN CYTII00 KUCTI PYKH.

Pucynok 2.6 — 3mpoekToBaHUiA MPOMEHEBO3AI ICTKOBUH CYIrJI00 KUCTI pykH: 1 — ¢ikcaTop KUCTI; 2 —
T-noni6na ¢irypa; 3 — I[I-moxibna ¢irypa; 4 — ponuk; 5 — Ban; 6 — cepponpuBoa Nel; 7 — kapkac; 8 —
cepBonpuBo Ne2.

Jlyis ynpaBiiHHS TaHUM MEXaHI3MOM Oy/ie BUKOPUCTOBYBATHCS JiBa cepBonpuBoja. [lepimii
BIIMOBIIAJILHUMN 32 pyX KHCTi BIiepea-Ha3aj 3aBasku komoOiHanii T- 1 [1-moxionux ¢iryp, ae T-dirypa
3MIHIOBaTHME CBOE TOJIOKEHHS BIIHOCHO KOHCTPYKIIi. J[pyruii cepBo BiMOBiAA€ 32 PyX KUCTI BIIBO-
BIIPaBO, NMPOTE TYT MOJIOKEHHA 3MiHIOBaTHMeE [I-dirypa. DikcaTop KUCTi HEOOXITHUM A yTpUMaHHS
HIIKUX eIeMEHTIB KOHCTPYKIIii, 0 (GOpMYyBaTUMYTh JOJIOHIO Ta MANbII PYKH.

Hactynna koHCTpyKIis, 1m0 MoTpedye AeTanbHOi yBaru — e i’ sicTok. OCKiUTbKU Ha JaHOMY
TEXHOJIOTIYHOMY PO3BUTKY IlI€ HE € MOXMJHMBHM CTBOPEHHS KICTOK, IO MOXYTh NpUHAMaTH Ta
OoOpoONATH eNeKTPUYHMIA CHUTrHaJ, HEOOX1HE CTBOPEHHS MeXaHi3My, LI0 3MOXeE BIATBOPUTH
¢byHKIIOHAT 11’ ICTHOT KicTKU. Ha pucyHky 2.7 netanbHO 300pa’ke€HO 3MIPOEKTOBAHUIN aHAJIOT 11’ SICTHOT

KICTKH.

ApPK.
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Pucynox 2.7 — 3mpoeKkToBaHMIA aHAJIOT 11" SICTHOT KiCTKH: 1 — (ikcaTop CKOHCTPYHOBAHOT OCHOBHOT
¢amanru, cyriioboBa moBepxHs; 2 — (amaHroBuii cyriio0; 3 — Bar; 4 — HOTEHITIOMETP; S — MIECTEPHS
Maja; 6 — mecTepHs Beuka; 7 — GikcaTop MTYyJHOT I ICTHOT KICTKH; 8 — IPUBO/IH.

Binomo, mo MexaHi3M CEepBOMPUBO/IA CKIIAIAETHCS 3 Bally, HA0OPY IIECTEPHI, MOTEHIIIOMETPY,
cepBoMOTOpa 1 TJaTu ymnpaBiiHHI. OCKUIBKA PO3MIIIEHHS CEPBOMPHUBOJIB B 00JAaCTi M’ICTKa €
HEMOXXJIMBUM 1 HEECTETUYHUM uepe3 radapuTH KOpOOKiB, 1€l aHaJor sBjsie co00I0 I’ SATUTpaHHY
Gbirypy 3 TIagKUMH KyTaMHU BCEpPEIWHI SIKOi MOXJIMBE PO3MIIICHHS MEXaHI3MIB JIBOX pO3i0paHuX
cepBONPHUBOIB. Taka KOHCTPYKIIiSl TO3BOJUTH 36KOHOMHTH TPOCTIP, 30€perTH €CTCTUYHHN BHTJIIS
MPOTE3y 1 HAMTOJIOBHIIIE HE BTPAYa€eThCs (DYHKITIOHAT CEPBOMPUBO/IIB.

B pymi iroauHM NPUCYTHI I’ STh T’ ICTHUX KICTOK, ajie B po00Ti Oyie BAKOPUCTOBYBATHCS JIMIIIC
4 anHanmoru, TOMY IO I’SICTHY KICTKY BEJIMKOTO MalbIsl MOYKHA 3MPOEKTYBAaTH SIK JIOBI'Y OCHOBHY
(dananry.

3 aHATOMIYHOTO TOIJISIY, KOKEH Mallelb IMpe/CTaBise co00I0 Tpymy KICTOUOK, M’SI3iB Ta
CYXOXXKUJIKIB, IO pPa30oM YTBOPIOIOTH IUIaBHI Ta BHUTOHYEHI PYXH, 1 CIAYr'ylOTh JJs JAOTUYHOTO
cnpuiiMaHHd iHQOpMaIlli Ta MaHIMYISITUBHUX Ai. 3 TOYKH 30py pOOOTOTEXHIKH, KOXKEH Majelb €
OKpPEeMHM KOHTYPOM YIPAaBIiHHS, 10 MICTUTH JIEKUIbKa BUKOHABYMX MEXaHi3MIB Ta aaT4yukKiB. [IpoTe

Ha PUCYHKY 2.8 1eTallbHO 300paXK€HO KOHCTPYKIIIIO Majibls y PI3HUX IMOJT0KEHHSX.

ApPK.
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Pucynox 2.8 — mrTydHa KOHCTPYKITis TabIlsl: A — THIIbHA TIOBEpxHs; b — Bua 300Ky; B — 3ruH nmanbis
B OCHOBHIl (anansi; [' — 3ruH mansis B cepeanii Gpanansi; [ — 3ruH naabls B cepeHiil Ta HIrThboBil
dananrax.

Kosxna ¢asanra sBisie co0010 TpyIy MIACTHHOK 1 POJIMKIB, IO CKPIMJIEH1 MK COOOI0 1 MaltOTh
3MOTY BUKOHYBAaTH 3THH-PO3THH Yy cyryo0i Jljs ympaBiHHS KOXKHOTO CYrJio0y HE0OXigHO
3aCTOCOBYBAaTH OKPEMHIl CEpBOIPHUBOJ, SIKUM 3a TOTIOMOTOI0 HATSKIHHS TPOCY AACTh 3MOTY OUIBII
TOYHO 1 Oa)kaHO BHKOHYBATH TEBHI PYXH. YTIPABIIHHSI OKPEeMUM a00 yciMa MalbISIMU 30UTHIINTH
MOXJIMBOCTI BHKOPHUCTaHHS MpOTe3y y moOyTi, poOOTI Ta HaBiTh y COLIyMi, 3aBISKH IPAKTHUILI

YKECTUKYIISAILI.

2.1.4 3BopoTHMI MEXaHI3M MBI PYKH

s HaniitHOT pyXJIMBOCTI, a caMe€ CTUCKAHHS Ta PO3TUCKAHHS MajblliB, CTa€ HEOOXIAHUM
BUKOPUCTAHHS 3BOPOTHOTO MEXaHI3MY, SIKHH IMOBEPTATHME MEXaHI3MU MAaJbI[IB PYKH Y MOYATKOBHIA
CTaH.

Hacammnepen, 11e 3yMOBI€HO TUM, 10 3MiHA KYTY MOJOKEHHS (pamaHTy 3MIHIOBATUMETHCS 32 PaXyHOK
HaTATYBaHHS Tpocy. [IpoTe mpu moBEpHEHH1 10 MOYaTKOBOTO CTaHy TPOC MOYHE HATITyBAaTUCS, alle HE

noBepHe MexaHi3M. Tomy Ha pUCYHKY 2.9 300pa’keHO 3BOPOTHUI MEXaHI3M MalbLs PyKH.

ApPK.
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Pucynox 2.9 — 3BOpoTHHIT MeXaHi3M MaJbIlsl pyKd: 1 — CEpBONPUBO/I, IO KEPYE OCHOBHOIO

(anaHroro; 2 — CepBONPHUBO/I, IO KEPYE CEPEIHBOIO (hATAHTOI0; 3 — CEPBOIIPHUBO/I, IO KEPYE

HIrThOBOIO (pananroro; 4 — ocHOBHA ¢anaHra; 5 — cepenns dananra; 6 — HIrTboBa ¢ananra; 7 —

MPYKUHKOBUH MEXaHI3M.

J10 KOXHOTO Basly MPUBOJa BCTAHOBIIOETHCS POJIHK, JI0 SIKOTO MPUKPIIUIIOETHCS IEBHUH TPOC,

110 BIAMOBIAA€E 3a pyXJauBi 3410HOCTI atanru. Ha puc.2.9 4epBoHOIO JIiHIEI0 300pa)KEHO yIPaBIIiHHSI

CepeHbO0 (haJaHTOr, CHHBOIO JIIHIEID — YIPaBJIiHHS CEPEIHBOI0 (ATAHTOI0 Ta 3€JCHOI0 JIHIE —

yIpaBIiHHA HIFThOBOIO (ananroro. [IpocTum Ta kpamum pilieHHsSM 715 3BOPOTHOTO MEXaHI3MY CTaHe

BHUKOPUCTAHHA I'BUHTOBOI IMIPYKUHU PO3TAT'YBAHH, OCKUIBKH 1X BHKOPHUCTaHHA pPO3pPaxoBaHC Ha

30UTBIIIEHHS JOBXKHHM ITiJ] BIUTMBOM 30BHIIIHIX cvil. Koau 10 MexaHi3MIB MasbIlsl MPUKIIAJICHA CHUIIa,

KOMIIOHCHTH PO3ABUTI'AIOTHCS, a IPYKUHHU ITIOBCPTAIOTH I_[i KOMIIOHCHTH 10 BI/IXi,Z[HOFO ITOJIOKCHHA.

2.1.5 JlocnimkeHHss akTUBHOCTI M’sI31B 3a JOTIOMOT'OFO eJIeKTpoMiorpadii

3aBISKM O3HAMOMIIEHHIO 3 OaraTbMa METOJAaMHU YIPaBIiHHS OIOHIYHOTO MPOTE3y, Kpalum

METOJIOM Jisi Iii€i poOOTH Oyae BUKOCTaHHS enekTpomiorpadiuHoro. Takuil MeTon € IOBUIBHO

OPOCTUM JUId peanizalii i He moTpedye XipypridHOTO BTpy4YaHHS B OpraHi3aM OIepaTopa-HOCIs.

OCHOBHOIO BHMOTOIO Ul BUKOPUCTAHHS €IEKTPOMIOTpadiuHOro METOY € IUTICHITh 1 aKTHBHICTh

M’SI30BHX TKaHUH KYKCH Y HOCIS.
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Pucynox 2.10 — cTpykTypHa cxema OJIOKY yIpaBIiHHS IPOTE30M KHCTi pYKH

Ha pucynky 2.10 mnpezncraBieHa cxema OJIOKY yHOpaBIIiHHS TPOTE3y KHUCTI PYyKH 13
BUKOpUCcTaHHSIM EMI'-naTunka. 3a 10moMororo Takoro AaTurKa 3 M’ S31B HOCIS IPOXOIUTH PEECTpaIlis
BXiqHUX OlocurHaniB. [ami BigOyBarOTbCS TPOILIECH IMJICUIEHHS Ta (QUIbTpalli CHUTHANY JJIst
no30aBneHHs 3aBan. OntumanbsHi yactotd EMIT mexyroteest B maianmazoni 20-500 ', Tlotim curnan
HAJXOJUTh J0 aHAJIOro-IU(POBOrO MEPETBOPIOBAaYa MIKPOKOHTPOJEPA, A€ 3 aHAJIOTOBOI BETMYMHHU
MEPETBOPIOETHCS B IU(MPOBY. I3 BUKOPUCTaHHSIM HAOOpPY KOMAHJ MIKPOKOHTPOJIEP IPOBOJUTH
oreparii 1 cepBOIPUBO/I IEPETBOPIOE 111 KOMAHIU Y MEXaHIYH1 pyXH.

3HaYeHHs KyTa MOBOPOTY HA MPsAMY 3aJeXHUTh Bif TpuanocTi EMI'. SIkmo MikpokoHTposep
NMpuiiMae CUTHAJI HWXXYE 3aJIaHOTO Jiama3oHy, BiH PO3IIHIOETHCS, SK CTaH CIOKO M S31B 1
CEPBOJIBUTYH IIOBEPTAETHCS B TOYATKOBUH CTaH, B OYIKYBaHHI HacTymHOi OioaktuBHOCTI. Cuia
3ayBaXKUTH, 10 M’ 30Ba aKTUBHICTh Y KOXKHOT JIIOJJUHU pi3HA, TOMY Jiana3oH 3Ha4€Hb, 110 BIUTMBAE Ha
PEryIIOBAaHHS YIPABJIIHHS, /IS KOYKHOT'O HOCISI BCTAHOBIIIOETHCS IHAMBITyabHO.[28]

Ha pucynky 2.11 300paxeH0 CHrHaJI Ha PI3HUX CTaliaX 00poOKu:

il Uh\ ﬁ,,u] | \ ’M m

f»« P M w Al |
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Pucynox 2.11 — A — curnan 3 EMI" 1o 06po6ku; b — curnan micns nigcuenHs ta ¢punbtpanii; B —

CHTHAJI Ha BUXO/JIi MIKDOKOHTpOJIEpa

ApPK.
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2.2 Onuc CTpYKTYpHOI CXeMH YHPABIiHHS KUCTIO PYKH

Jlyis mpoTe3y, M0 3HAXOAMTHCS Y CTafil po3poOKH, € BAXKIUBUM PO3pOOKa CTPYKTYpH ISt

MOKpaIeHHs npame3aatHocti. CTpykTypHa cxeMa HaBeJeHa Ha puCcyHKy 2.12.
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Pucynok 2.12 — cTpykTypHa cxema yIpaBIIiHHS KUCTIO PYKH

[Tepm 3a Bce Oyi0 BUPIMICHO PO3AUTUTH KOHTPOJb HA/I MPUBOIAMU 1 IHITUMHU 3aco0aMu depes

HACTYIHI IPUYUHU:

1.

I3 BUKOpHCTaHHSIM 3aMKHYTOI'O KOHT TOOTO KOHT 13 3BOPOTHUM 3B’ SI3KOM, BUCOKA
5 5

TOYHICT, MOJKE CTaTH peCypCO3aTpaTHOIO onepauiem, sKa MaTHME BHCOKHMH BIIJIUB Ha

4acTOTY AMCKpETH3aIlii Ta yactoTy 00pooku EMI -curnaiis.

Take pimeHHs po3i0’€ cUCTEMY Ha MOMYIMI, SKI JO3BOJIATh BUKOHYBATH JIETKY 3aMiHY

MEXaHIKH MPHUCTPOI0 (KOpPETyBaHHS, PEMOHT, 3aMiHA) 1 JOMOMOXE PO3AUIMTH JIOTIKY

yIPaBJIiHHS MPOTE30M.

J51g kpamioro yrnpasiiiHHs MPUBOJOMA cCUCTeMa Oysa po3iieHa Ha JIBa MIKPOKOHTpOJIepa:

1. KoHTposnep ympaBiiHHSA KHUCTIO PYKH — 3a0e3nedyBaTUME YIPABIIHHA MEXaHIYHOIO

CKJIaZOBOIO HpOMeHeBO'L’saH’}ICTKOBOFO CYFJ'IO6y I BUKOHAaHHA pYXIB «BIICPECA-HaA3a1» Ta

«BJIIBO-BIIPaBO» BIAMOBITHO 13 0OMEXEHHAMH KyTOBUX HAXUJIIB.

KonTposnep ynpapiiHHS DalbLsAMU — 3a0e31edyBaTUMe poOOTy pyXiB HabIiB Ta 00pOOKY

3BOPOTHBOT'O 3B’${3Ky, BUKOPUCTOBYHOYH 30BHIIIHI KOMaH/IH 3 ICPHIOT0 KOHTPOJIEpa 110 SPI.

3mH. | Apk.
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Mionuc
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2.3 Omnuc KiHeMaTHYHOT CXEMU MPOTE3a KUCTI PYyKH

OCKUTbKH IPOEKT MOIUICHUH Ha OKpeMe YIPaBIIiHHS KHCTIO Ta OKpEME YIIPaBIIiHHS MaIbLISMHU,

po30epeMo JIeTalIbHIIIe KIHEeMAaTHYHI CXEMHU.

Ha pucynky 2.13 300pakeHa KiHeMaTH4Ha CXeMa IPOMEHEBO3aIl ICTKOBOTO CYT00a.

JIRTHETT
nofiopomy

Tam-uk
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Pucynok 2.13 — xiHeMaTuyHa cXxema MPOMEHEBO3aIl ICTKOBOTO CyTiio0a

Tak sk y nmaHomy cyrio0i nependaueHo BUKOPUCTAHHS JBOX CEPBOIPHUBOJIIB Ta KEPYHOUOIO

MIKpOKOHTpOJIepa, He0OX1IHO BCTAHOBUTH B3a€MO3B’SI30K MK HUMU. [IpuitmMaun kepyrodi CUTHAIHU Ta

MPOBIBIIM iX OOpOOKYy, CHUTHAJI Hadlije J0 TPHUBOJA 4Yepe3 JpalBep — 3acid, 10 IMEepEeTBOPIOE

CJIEKTPUYHUI CUTHAJ y MEXaHi4He 3yCWUIsl. SIK TUIbKM Bajl 3MIHUTh CBO€ IIOJOXEHHS, OyIyThb

OTpI/IMaHi S3HAYCHHA KyTa 4Y€pe3 NAaTYHUKU ITOBOPOTY, K1 HaACWJIATUMYTb 3HAYCHHS Ha KGPYIO‘II/Iﬁ

MiKpOKOHTpOJICp, TUM CaMUM 3aMKHYBIIH KOHTYD. Takum YUMHOM, 4CpE3 KOHCTPYKTI/IBHi 0COOJIMBOCTI

T- 1 [I-nonibHo1 diryp MoxkiuBe 3a0e3MeueHHs pyXiB «BIEpeI-Ha3a» Ta «BIIBO-BIIPABOY.

VYrpaBiiHHS KUCTIO TOTpeOye KOOpAUHATHOI (ikcallii nepeminieHHs. [IpoananizyBaBuu pi3Hi

KOOp,[[I/IHaTHi CUCTCMHU, HaﬁKpamom JJIA cyrno6a € C(l)epI/I‘lHa CUCTEMa KOOPpAWHAT, 3aBIAKU

BHUMIPIOBAHHIO JBOX KYTIiB — 3€HITHOI'O Ta a3UMYTaJbHOTO, 1 paJiycy, 10 HE 3MIHIOBAaTUMEThCS.
IIpoTe He0OXiTHO BBECTH KYTOB1 OOMEKEHHS:
- s pyxiB «Brepen-Hazama» — 80° 1 70° BiAmoBigHO;

- Ui pyXiB «BiiBO-BIpaBo» — 30° 1 25° BiAMOBiTHO.
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Ha pucynky 2.14 300pakeHa KiIHeMaTHYHA CXeMa MaJbIls PYKH.
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Pucynox 2.14 — xiHeMaTH4Ha cXeMa Majibls PYKH

OtpumaBm MacuB aaHux Bim nepmoro MK, mounerscs ix 00poOka HaOOpOM KOMaH[I, IO
3a3aeneriap OyayTh 3akianeHi A0 nmam’sati MK, Sk Tinbku 00poOka 3aBepIIUTHCS, CUTHAIN OYAyTh
HaJXOJUTHU J0 MPUBOIIB uepe3 apaiiBepa. [I’acTkoBU MEXaHI3M 1 MEeXaHI3M MaJIbIS BIAPI3HAIOTHCS
TUM, IO B TEPIIOMY MPHUHIIUI PYXJIUBOCTI BiIOyBAaTUMETHCS 3a PaXyHOK PEIYKTOPIB., BAIH SKUX
OylyTh 3MIHIOBaTH CBO€ IIOJIOKEHHS, a B JPYroMY NPUHIIMII PYXJIHBOCTI TOJSTae y HATSATYBaHHI
TPOCHKIB, IO JO3BOJSITUME IUIABHO Ta MIBHIKO 3MIHIOBATH TIOJOXCHHSA. SIK TUIBKM TIOJOXKCHHS
3MIHUTBCS, JIO0 MIKPOKOHTpOJIEpa HaIiiyTh 3BOPOTHI CHTHAIM 3 KOXHOTO JIATYUKA IOBOPOTY, IO
3a0e3mevyBaTuMe BUCOKY TOUHICTh PYXiB.

J1J1s1 OTIMCY KOOPIMHATHOTO MEPEMIIICHHS Tk 0yi10 00paHO MOJIIPHY CUCTEMY KOOP/IMHAT,
SK JUIsl BAMIPIOBAHHS KYTiB TOBOPOTY (hajaHr, Tak i uig KyTiB MOBOPOTY I1'SICTKOBOTO MexaHi3my. B
[[bOMY BHITAJIKy PaJliyC TaKOXK € HE3MIHHHM.

3aBagky HeHpoiHTep(heCHOMY METOAY, YIIPaBIiHHS MalblSIMK € CIIPOIIEHUM, 1 B TO e Jac

TOYHHUM Ta €PEeKTUBHUM, Y€PE3 PO3IIUPEHY KUTbKICTh CTYNEHIB CBOOOIM PYXIUBOCTI.

2.4 OyHKIIOHAIBHA CXeMa aBTOMAaTH3aIli]

JletanbHO (DyHKIIOHAN MPOTE3a KUCTI PYKH MOKHA PO3IVISIHYTH Y BUTJISAAL (PYHKIIOHAIBHOT

cxemu asromarusanii CY-81 6.151.05 A2.
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2.5 Omnuc KOHTYpIB YHpaBIiHHA

2.5.1 KoHTyp ynpaBiiHHS TPOMEHEBO-3aIl’ ICTKOBUM CYTrI000M

OcHOBHOIO (YHKITIEO KOHTYPY IIPOMEHEBO-3a11’ ICTKOBOTO cyriiooa (puc.2.15) e 3abe3neucHHs

pyxaMu «BIIepe-Ha3al», «BIIBO-BIPaBoy. K TUTbKH KyKca Oy/e 3adikcoBaHa y MpUHMabHIN TUIb3I,

enekTpomiorpadiyHi gaBadi MOYHYTh 3HIMATH M S30BY aKTHBHICTH 30€pEKEHUX M S30BUX TKAHHH.

Jlani aHaJOTOBHE CUTHAI Haiiae 10 MikpokoHTposiepa Arduino Nano, sikuit mpoBeme 0OpoOKy

HabOpOM KOMaHJ Ta nepeaacTb NU(PpoBUN CUTHAT Ha BUKOHABYI MEXaHI3MHU, 110 BiJMOBIIAIOTH caMe

3a 3abe3nedeHHs HMX pyxiB. Ilicig BUKOHAHMX pyXiB, OyAyTh OTpUMaH1 3HAYEHHS MOJIOKEHHS

MIPUBO/IIB.
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Pucynox 2.15 — KOHTYp ynpaBiiHHS IPOMEHEBO-3all’ ICTKOBUM CYIJI000M
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2.5.2 KoHTyp ynpaBiIiHHS BEIUKHUM IAIbLEM

VYrpaBiaiHHS BETMKUM NAIBIEM JEIIO0 BIAPIZHAETHCS Bil YIPABIiHHS IHIIMMU HaJBISIMH Yepe3
I’ SICTKOBY KiCTKY. OCKUIBKH 3aBJISKU Iii KICTIII Majelb MAa€ 3aTHICTh BUKOHYBAaTH BEIUKUH 00’€M
PYXIB 1 CTBOPIOE CIIPSIMOBAHUI TUCK MPOTH IHIITUX MAJIBIIB, [0 € OCHOBOIO CTUCKAIBHUX (DYHKIIIH, 11e
po3mmproe GYHKITIOHATBHICTD IUTOT KKCTI.

Otpumasiim 3HadeHHs EMI'-maTunkiB 1 matuukiB nojokenus Big Arduino Nano, STM32
noyHe 00poOKM JaHWX Ta MepeaacTh Kepyrodi CUTHAM Ha 4 IPUBOAM. 3 HUX TPU MPHUBOIH CIYTYIOTh
JUTSL «CTUCKAHHS-PO3TUCKaHH» y (pastanrax Ta m’sictkoBii kictii. e oqun mpuBoa HEoOXiaHUMN 1Jis
II’SICTKOBOi KICTKH, 1100 BUKOHYBaTH PYXU «IPUBEIEHHSA-BIABEACHHS» — 1€ JAaCTh MOXIJIUBICTh
PO3MIMPUTH SIK PYXJIMBI, TaK 1 MaHINYJIATUBHI 34aTHOCTL. BuKOHaBIIM 3amaHl pyxH, AAaTUMKU

MIOJIOKEHHSI TIepe/Ia/lyTh 3HAYCHHS JI0 MIKpOKOHTpoJiepa. (puc.2.16)
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Pucynox 2.16 — KOHTYp yHpaBiIiHHS BEIMKHUM IalbLEeM

ApPK.

CYy-81 6.151.05.713

30

3mH. | Apk. Ne dokym. Midnuc |Hdama




2.5.3 KoHTypH yrpaBiiHHS IHITUMH MaJIbLSAMA

Tak sk mambli, BiA BKa3iBHOTO 10 MI3MHIS, MAalOTh OJHAKOBY CKIJIAJOBY Ta OJHAKOBUI

¢byHKIIOHAT, pO30epeMO CIIUTBbHUN KOHTYpP YIPABIIHHA Ui KOKHOTO 3 WX MaJIbLIB.

[o-mepuie, € BIAMIHHOCTI y IT'SICTKOBIM KICTIi y TIOPIBHSHHI 13 BETUKUM manblieM. OCKUTbKH

1€ [U1a KOHCTPYKIiS, IO MICTUTH /1B TPUBOJIU: OJWH HEOOXiTHUHU JUTS PYyXiB BiABEIEHHS Maibls B

OiK, Ipyruil — JuIst 3MIMEHHST 11’ ICTKOI KICTKM BiTHOCHO KapKacy JOJIOHI, IO JacTh 3MOTY 3MIHHTH

MIOJIOKEHHSI Ha JIy)KE Majli KyTH, MPOTE JUIS YIPABIIHHS MajblleM — 1€ [e OJHAa CTYIIiHb CBOOOIH 1

PO3UIUPEHHS KYTOBUX OOMEKEHb.

BUKOPHUCTAHHSI IPUBOJIIB Y caMiif poOOTi.

[To-npyre, 11 manbll MalOTh BXK€ MarOTh CEpElHIO (ajaHry, 10 Ja€ 3MOTY PO3IIHUPEHHS

I Bpemrri-pewt, uis ynpaBiliHHS HadblUsMU Oy/e 3aCTOBaHMM Takui caMui adroput™ i 1

BUKOPUCTaHHS BX€ S5 TPUBOJIB: JBAa 3 HUX Yy KOHCTPYKIUII II'SICTKOBOi KICTKHM Ui 3MIHU

TOPU30HTAIBHOTO MOJIOXKEHHSI, 1HIII — JJIsl «3TMHAHHSA-PO3TMHAHH» Y KOXKHIN (asan3i.

Arduino Nano
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Pucynox 2.17 — KOHTYp yHpaBiiHHS NAJIBLSAMU BiJl BKa31BHOTO J0 MI3UHIIA
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2.6 Tabnuus BXIATHUX-BUXITHUX CUTHAIIIB

3a pe3ynbraraMy aHali3y KOHTYpPIB KEpyBaHHs, CKIQJEMO TaOJHUII0 BXIOHHX Ta BHUXITHHUX

curHaiis (tabmuig 1-2):

Taomuus 1 — Tabnung BXiqHUX CUTHAJIIB

Tabmuis BXITHUX CUTHAITIB
Ne /it Curnan Jiana3oH BUMIpIOBaHb Tun curnamy
1 Enextpomiorpadis 8 —-200I'y 4 - 20mMA
2 KyroBe nosoxeHHs1 MexaHi3My 0-250"/s 4 —20MA
KHCT1 PYKH
3 KyroBe nonoxeHHs n'sCTKOBOTO 0-90° 4 - 20mMA
MEXaHI3MY
4 KyTtoBe nos10)KeHHs MEXaHI3MY 0—+250"/s 4 - 20MA
(hanmaHTH MANBIT
5 JliniiiHe MPUCKOPEHHS 2 — 169 4 - 20mMA
6 TemmepaTypa B MeXaH13M1 KUCTI -10°C —+50°C 4 - 20MA
PYyKH
7 TemmepaTypa B MexaHI3Mi -10°C —+50°C 4 - 20MA
aJIbIIB
Taomuis 2 — Tabnuid BUXITHAX CUTHAIIB
Ne /i Curnan Jiama3oH BUMIpIOBaHb Tun curnany BM
1 3MiHa TOJIOKEHHS 0-180° AHanoroBuit CepBornpuBo
KHCT1 PyKH (mo 11 xkrxcm)
(BIIBO-BITPaBO)
2 3MiHA MMON0KEHHS 0-180° AHanorosuit CepBornpusoj
KHCT1 PyKH (mo 11 xkrxcm)
(Briepea-Hazan)
3 3MiHA MMON0KEHHS 0-120° AHanorosuit CepBornpusoj
'ICTKOBOTO MEXaHI3MY (mo 2,5 krxcm)
Ta ¢ananr
ApPK.
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2.7 BucHoBku

B nanomy po3aiiai Oyso po3TiissHyTO aHATOMIYHI aCTIEeKTH JUIS MOAaJIbIIOT PO3POOKH CHCTEMU

yIpaBJIiHHS, OyJI0 MPOaHATI30BaHO OIOMEXaTPOHIYHI MOXKJIMBOCTI PYXJIMBOTO amapary pykd Ta HOro

KYTOBI

oOmMexxeHHsT y pyximmBocTi. [loOymoBani KiHEeMaTHYHI CXEMH YHPABIIHHA PI3SHUMH

MexaHi3mamu. Byio onmcano KOHTypH yrpaBiiHHS (QYHKIIOHATBHOI CXEMH aBTOMAaTH3allil, a came:

KOHTYp YIPaBIIiHHS TPOMEHEBO-3aIl SICTKOBUM CYTII000M;
- KOHTYp YIPaBIIiHHS BEJIWKUM TaJIbIEM;

- KOHTYp yNpaBJiHHS BKa31BHUM HaJIbLIEM;

- KOHTYp YIpaBJIiHHS CEpeAHIM MaJbLEM;

- KOHTYp YHIpaBJIiHHS O€3IMEHHUM TaJIbIIEM;

- KOHTYp YNpaBJIIHHS MI3UHLEM.

ApPK.
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PO3/11J1 3 BUBIP TEXHIYHUX 3ACOBIB ABTOMATU3ALIIL

3.1 ITinOip MiKpOTIPOIIECOPHHUX MPUCTPOIB

Mikpokontponep (MK) — me eamna iHTerpajipHa cxema, sika MpU3HAYeHA JUISI BUKOHAHHS

MIEBHOTO 3aBJaHHA | BAKOHAHHS KOHKpeTHO1 porpamu. MK mictuth y cobi:

- omepaTHBHHMU 3anam’stoByrounii mpuctpiit (O3I1);

- mocTiiHuit 3amam’sitoByrounid puctpii (I1311);

- TIOPTU BBOJY-BUBOJY JUTSl MIKJTIOYEHHS 30BHIMIHIX TPUCTPOIB;
- asanoro-uudposuii npuctpii (ALII);

- KOHTPOJIEPH Pi3HUX IHTEpPEHCiB;

- KOHTpOJIEpHU NIEPEPUBAHHS Ta TAUMEPH.

OcHoBHMMM nepeBaraMu BukopuctanHsa MK e:
- HM3bKa BapTICTh;

- 3HWXKEHHS Yyacy po3poOkH Ta Moauikarii;

- MIIBUILIEHHS HAJIHHOCTI CUCTEMHM 3a PaxXyHOK CKOPOYEHHS 3’€JHaHb 1 KUIBKOCTI

KOPITYCiB;

- TIABUIIEHHS THYYKOCTI.

Jnst kpamoi pobotu

i€l CUCTeMH HEOOXIHO pO3AUITMTH HaBAaHTAXEHHS Ha JIBa

MIKpOKOHTpOJIepa: MepUINi — JUIsl YIpaBIiHHS 3aIl sICTKa, e OyAyTh BUKOPUCTAHI 1B CEPBONPUBOIN

Ta 4 naT4MKa, IpYruid — AJs yIpaBiIiHHS DalbLsAMU MPOTE3a, SKUi KepyBaTuMe 24 cepBOIPUBOIAMH 1

24 naTyukamu.

B skocTi a1s mepimoro Moayiiio ympasiiHHs igeanbHo mimidae MK Arduino Nano (puc.3.1),

skuii € anajgorom Arduino UNO, aje Oiibill y MiHIaTFOPHOMY PO3MIpi, IPOCTUH Yy BUKOPUCTAHHI i

TaKOX Ma€ JIOCTaTHIO KUIbKiCTh mepudepii .JleTanbHi TeXHIYHI XapaKTepUCTUKU HaBEIEH1 Y TaONIuIli

3. [29]

Pucynok 3.1 — mnatrdpopma Arduino Nano
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Tabmuist 3 — TexXHIYHI XapaKTepucTHKH MikpokoHTpoJiepa Arduino Nano

XapakTepucTUKa 3HavYeHHS
MiKkpoKOHTpOJIEp Atmel ATmega 168 a6o ATmega328
Po6oua Hanpyra (;ioriuauii piBeHs), B 5
Bxinna Hanpyra (pekoMmeHnioBaso), B 7-12
Bxinna nanpyra (rpannyna), B 6-20
[udposi BX0a1/BUXOIH 14 (6 13 Hux Buxoau L1IIM)
AHanoroBi BXOIH 8
[TocTiiiHuii cTpyM uepe3 BXi/BUX1T, MA 40

Flash-mam’s1s, kb

ATmega 168 — 16 k6; ATmega328 — 32 k6

o311

ATmega 168 — 1 k6; ATmega328 — 2 k6

EEPROM

ATmega 168 — 512 6GaiiT; ATmega328 — 1 k6

TakroBa wacrora, MI'g

16

Po3mipu, cm

1.85%x4.2

BpaxoByroun KiTbKICTh BUKOHaBUMX MEXaHI3MIB Ta JATYMKIB, 7S YIPABIIHHS NaJbLsIMU OyI0

obpano MK STM32F407VET6 (puc.3.2). TonoBHMMHU TepeBaraMmu AaHOi IHTErpajbHOI CXEMH €

BeJIMKa KUTBKICTh MMOPTIB BBOIY-BUBOTy, HassBHICTH aHanoroBoi nepudepii (3 AL 1 2 ITAIT) i Bucoka

MPOAYKTUBHICTH, 3aBIsiku saapy ARM 32 Cortex-M4. [letanpHi XapaKTepUCTH HaBEICH1 y TaOIuIIli

4.[30]

Pucynox 3.2 — mikpokonTposiep STM32F407VET6

3mH. | Apk. Ne dokym. MMidnuc |Qama
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Tabnuus 4 — TexHIYHI XapakTepuUCTUKH MiKpokoHTposiepa STM32F407VET6

XapaKTEepUCTUKHU 3HavYeHHS
Anpo ARM 32 Cortex-M4
Yacrora podotr, Ml 11 o 168
Flash-mam’ste, K6 512
O3I1, K6 192
KinpkicTe BXOAIB-BUXOIIB 82
Po3’em SD card
Barapes gaciB peanpHOro yacy RTC CR1220
[TinkmroueHHst Moyl 0€3APOTOBOTO 3B’ A3KY NRF2401
3ouimHs FLASH W25Q16 16M-bit
Bignagkoswuii inTepderic JTAG, SWD
Boynosanuii DC-DC, B 3.3
Knomnku kopuctyBaua 3 mT + KHOIKa 30pocy
CBiTIIOI0,TM KOPHUCTYBavya 2 LED
Poswmipu, cm 7.2x8.5

[aTepdeiicu

3xSPI, 1xUSART, 2xUART, 2xI12S, 3xI2C,

1xFSMC, 1xSDIO, 2xCAN,

1xUSB 2.0

Controler (DMA), 1xUSB HS ULPI, 1x10/100

Ethernet MAC, 1x8-12-6itHuii mapaaenbHuit

1HTepdeic MiIKITIOUYCHHS BiICOKaMEpH.

Pucynox 3.3 — Mikpocxema apaiisepis L293D

L293D sBisie co00r0 4OTHPH CHIIBHOTOUHUX ApaiiBepa i3 monoBuH H-moctiB. Mikpocxema

IpuU3HavUCHa I praBJ'IiHH}I iH)Iy'KTI/IBHI/IMI/I HaBaHTAKCHHAMUA, TAKUMU K PEJIC, COHGHOTZ{H, JABUT'YHU

MOCTIHHOTO CTpyMy, KpOKOBi JABUT'YHHU, 4 TAKOK APYIT'MMU HABAHTAKCHHAMU, IO BUMAI'alOTb BUCOKOT'O

CTpyMy. /HampyKeHHs y MOJaTKax 3 MO3UTUBHUM >kuBleHHsSM. Yci Bxoau TTL cymicHi. [paiiBepu
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BKJIOUEHI B Tapu: apaiiBepu 1 Ta 2 Brimrodarotbes BuBogoM 1,2EN, a apaiiBepu 3 Ta 4 BKIIFOYAIOTHCS

BuBojioM 3,4EN. Konu Ha BXim, mo J03BOJSIE, MOAAETHCS BHCOKUW JIOTIYHUN PIBEHB, BIIMOBIIHI

NpaiiBepu BKIIOYAOTHCS, X BUXOJM CTAIOTh aKTUBHUMHU, a iX CTaH CHH()A3HO BIAMOBITHUM BXOIaM.

Komu Ha BXiIHUH TOJA€THCS HU3BKUM JIOTIYHUH piBEHb, JIpaliBepu BUMHKAIOTBHCS, X BHXOIU

BIJJKJTFOUAIOTHCS 1 3IMINAIOTHCS B CTaHI BUCOKOTrO omopy. Ilpy mpaBUIBHUX CHUTHalIax Ha BXOAAX

KOKHA Tapa JpaiiBepiB (Gopmye moBHHI H-MicT, 3maTHHII KepyBaTH HANpsIMKOM Y JOJaTKax 3

SNIEKTPOIBUTYHAMH Ta coJIeHOInaMu. TexHIuHI XapaKTepUCTUKU HaBeIeHo Y Tadmmmi 5. [31]

Tabmuus 5 — TexHiYHI XapakTepucTuku Mikpocxemu L293D

XapakTepucTuKa 3HavYeHHS
Po6oua nanpyra, B 4.5..36
Ctpy™m BuxigHu# / kaHam, MA 600
Jiana3on poOounx temmneparyp, 'C -40..+150
Yucao BUXOIIB 4
Tun Half-Bridge
Po3zmipu, 0.300”, 7.62mm

Vees

Pucynox 3.4 — cxema miIKJII0ueHHS PUBO/IIB 10 JApaiBepa
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UYepe3 BUKOPUCTAHHS BEJIHMKOi KUIBKOCTI JaBadiB, 00OB’SIKO3KOBUM Yy BHUKOPHCTaHHI CTae
MYJBTHILIEKCOP — KOMYTaTop IH(GOpMAaIiiHUX CHTHAIIB, SKUH 3a0e3nedyBaTUMe Mepenaavy
indopmarii 1o MK. Kpamum pimennsm cra mynbruruiekcop CD74HC4067 (puc.3.5) uepes naBaudi 3

OJTHAKOBOIO a/Ipecoro. binmbln geTanbHi XapakTepucTuku B Tadmuii 6.[32]

Pucynok 3.5 — ananmorosuit mynerummiekcop CD74HC4067

Tabmuist 6 — TeXHIYHI XapaKTEePUCTHKH aHAIOTOBOTO MynbThIuiekcopa CD74HC4067

XapakTepucTuKa 3HaYeHHs
PoGoua nanpyra, B 2.0..10
Bayrpimsiit onip Binkputoro kanaiaa, Om o 80
Jiana3zoH pobounx Temmepatyp, C -40..+125
Po3mipu, cm 4x1.8

3.2 [lin6ip naBauiB

J11s1 3HATTS 3HAYEHBb M S30BO1 aKTUBHOCTI 200 enekTpomiorpamu ooepemo EMI - natunx MY O-
micro v1.0. (puc.3.6) Takuii 1aBad KOMITAKTHHI 3@ PO3MIPOM, III0 A€ J0OPY HAroy BAKOPUCTAHHS Yy
MpUIMaNbHIN TUIb31, 1 JO3BOJIIE OTPUMATH BUCOKOSIKICHUW CUTHAN, SIKUH (OPMYETHCS M’ SI30BUMHU
CKOpOUYEHHSIMH. Mae BOYJOBaHy CHCTEMY ITiICHIIIOBaYa Ta (GiabTparii curnany. JlaHuii 1aBad Jierko
cmiBmpairoe 3 MK Arduino, STM32, Teensy Ttomro. [as Bi3yamisaiii CHUrHaiiB mepeadayeHo
BUKOPHCTaHHS IpPOrpaMHOro 3abesmeucHHs, Taki sk Python, MATLAB [33]. Heranbhi

XapaKTepUCTUKU HaBeEH1 y Tabnui 7.

ApPK.
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Pucynok 3.6 — enexkrpomiorpadiunuii rapaa MY O-micro v1.0

Ta6muus 7 — trexHiuni xapakrepuctuku EMI-gaBaua MY O-micro v1.0

XapakTepucTuKa 3HaYeHHs
PoGoua nanpyra, B 3.3..5.5.
KoedirienT mocuneHHs 1000 VIV
Buxinaunii curgan AHanorosun
Jliana3oH MpOMyCKHUX YacToT, ['11 8..200
Po3mipu, cm 3x1.2%0.54

[TpoTe HE0OXiTHO B3SITH 10 yBary, 1o npsMe migkiatouenss 10 [1K gu iHmoro npuctporo Moxe

OyTH JDKEperoM 3aBaj Jjisl TaKOTO JaTdyhka, ToOMy 000B’S3kOBHM € BUKopucTtaHHia USB-i3omsaropa

(puc.3.7) — 0cobnMBOrO Kiaacy HPUCTPOIB, BUKOPUCTAHHS SKHX CIPOIIyE POOOTY raibBaHIYHO-

po3B’s3anoro USB-nopra. B HamoMy Bumaaky, npucTpiii 3MEHIIYE 3aBajd, K1 CIIPUIMHEH] pOOOTOI0

TK. [34]

Pucynox 3.7 — USB-i3omsTop
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JI7is1 CIIPOIIICHHS BUIIE HAIMMCAHOTO, CKJIaeMO cxemy mifkimoueHHs (puc.3.8) EMI-narunkis

ta USB-i30msTopa mo T1K.

HeneHHA

i )

i )

i i

i EMF;;?T‘-IHK E v v

: i MikpokoHTpOnep .

i L L
i i Arduino » USB izonAtop > MK
i i

b | EMr-garamk |

! Mo i

i )

i )

i i

Pucynok 3.8 — cxema minkmouerass EMI - naTunkis

JIj1s BUMIpIOBaHHS JTIHIHHOTO MPUCKOPEHHS Ta KYTOBOT IIBUIKOCTI, 1110 B CBOIO YEPry A€ 3MOTY

BHU3HAYCHHS MOJIOKEHHS y MPOCTOPI, TUTaHYEThCst BUKOpucTanus moayiaie MPU-6050 (puc.3.9). Lleit

npuUCTpiii Mae Ha OOpTy akcelepoMeTp, TIPOCKOIN 1 JaT4yuK TeMmieparypu. Takoxk B MOyl

BCTaHOBIICHUH mudpoBuil mporecop pyxy DMP (Digital Motion Processor), sikuit mo3BoJisie

00poOIATH BHUXIiIHI JaHi JaTYUKIB, THM CaMHM, 3MCcHIIyOuM HaBaHTakeHHS Ha MK. [35] Ockinbku

TaKuX MOJIYJIIB HEOOXIAHO 15 oauHUIE A KOXKHOI (hajaHTH 1 2 OJUHUIN IS 3aIl SCTKa, 11e 3HAYHO

JaCTh 3MOTY CIIPOCTHTH PO3paxyHKOBi mpouecu mais o6ox MK. V Ttabmumi 8 HaBenmeHi aeranbHi

XapaKTEPUCTHUKH.
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Pucynoxk 3.9 — 3-BicroBuii ripockorn Ta akcenepomerp MPU-6050

Tabnuus 8 — rexHiuHi xapaktepuctukun MPU-6050

XapakTepucTuka 3HaueHHsA
Po6oua Hanpyra, B 2.375...3.46
CrnoxuBarounii ctpym, MA o 4
AT 16-06iTHuiA
ApPK.
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Jliara3oH NMPUCKOPEHb

+2 +4 +8 +16G

Hianazon «I'ipo»

+250..500..1000..2000 °/cex

IaTepdeiic nepenayi ranux 12C
MakcumanbHia mBuAKIcTh 12C, kI 400
Bruytpimniit renepatop, Ml 8

Po3wmipu, cm 1x2

Oxpim moxymo MPU-6050 i EMI'-natunkiB HEoOXinHEe 3aCTOCYBaHHS MOTEHIIIOMETPHYHUX

natyukiB. Taki mpuCTpoi MpH3HAuUEHI JUIS MEPETBOPEHHS JIHIMHUX a00 KyTOBHX II€PEMIIICHb B

€JIEKTPUYHHUM CUTHAJI 1 ISl BIATBOPEHHS (PYHKIIOHAIIBHUX 3aJIEKHOCTEN B aBTOMATUYHUX IIPUCTPOSIX.

Ha pucynky 3.8 npencrasnenuii moteniomerp PL310. Ockinbku BOHU Oy yTh BHKOPHUCTOBYBATHCS Y

MITyYHUX aHaJorax I’ ACTHOI KICTKH, OCOOJMBO HEOOXITHO BPaxOBYBAaTH pO3MIPU JaTUHKA.

OcnoBuumu niepearamu PL310 €:

- ZIy’Ke MaJl po3MipH;

- 9yjo0Ba JiHIAHICTE, 10 £0,25%;

- JIOBTHH TEPMIH CITyXOH: JI0 100x10°:

- nyxe BUcoke posmupenHs: > 0,015°.

JletanbHi TEXHIUHI XapaKTePUCTUKU HaBeaeHi y Tabmmuiri 9.[36]

Pucynoxk 3.10 — notenuiometp PL310

Tabnuus 9 — TexHIYHI XapaKTepuCTUKH noTeHiomMerpa PL310

XapakTepucTrka 3Ha4yeHHs

Metos BUMIpIOBaHHS

[ToTrenuiomMmerpuyHUi

Marepian kopmycy

AHOJipoBaHMM aMrOMiHII

InTepoeiic

AHanorosuit

CYy-81 6.151.05.713
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JIiHIHICT Ho £0,25%
Jliara3oH BUMIpIOBaHb 360°

Jiama3zoH poOounx Temmeparyp -25.4+85°C
Pecypc 10x105/100x10°
Knac 3axucry IPS0

3.3 I1in0ip BUKOHABYHUX MEXaHI3MIB

Jnisi 1aHOTO TPOEKTY B SIKOCTI BHKOHABYMX MEXaHI3MIB BHUKOPHCTAEMO CEpPBOJIBHUTYHH,
OCKUTIbKM B POOOTI HeoOXxiJHa MaKCUMalbHAa TOYHICTh. OKpIM TOYHOCTI, Takl JIBUTYHH MAalOTh
cTaOUIbHY pOOOTY, BUCOKY 3aBaJIOCTIHKICTh, Majl radapuTHI PO3MIpHU Ta MIMPOKUH Jllara30H KOHTPOJIS
HIBUAKOCTI. ['0JI0BHOIO IepeBaroio y cepBoO cepejl IHIIMX TUIIB ABUTYHIB € HAsBHICTb 3BOPOTHHOTO
3B’s13Ky, TOOTO BOHM MAarOTh JIBa KOHTYPH: Tiepe/iaua eHeprii Ta rnepeaayva iHpopmarlii, sika CIyrye s
MOKpPAILEHHS! TOYHOYT] YIPaBIiHHS.

Ha pucynky 3.11 mnpencraBneno cepBompuBon CYS-S2112. Tlo-mepmie, BiH J1eTKO
nin’eqayersest 10 MK tumy Arduino abo STM32. Tlo-apyre, BUKOHYIOUYM MEXaHIUHI PyXH 3am’sCTKa
«BIIIBO-BIIPaBO», 11 JBUTYH 13 JIETKICTIO BIOPAETHCS, OCKUIBKM HOro0 KpyTHUH MOMEHT gocsrae 12
KI'XCM TP TTOBHIN po0ouiil Hanpy3i. | 1me oJHuM TUIFOCOM JBUTYHA € MOT0 TUTAHOBI MIECTEPHI, 1110 B
JIEKUTbKa pa3iB MIABUIIYE WOTO 3HOCOCTIMKICTh. JleTanbHi Xapaktepuctuku CYS-S2112 naeneni y

tabmuri 10.[37]

Pucynox 3.11 — cepBonpusoy CYS-S2112

Tabmuus 10 — TexniuHi Xapakrepuct cepBonpusoga CYS-52112

XapakTepucTrKa 3Ha4YeHHs

Po6oua nanpyra, B 6.0..7.2

ApPK.
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Po6ounii ctpym, MA 80..100

Po6oua mBUAKICTE 0.12 cex/60°, 0.12/60°
KpyTtHuii MOMEHT, KrxcM 11.0..12.0

Ctpym nepexkuganus, A 2.8..3.2

Ctpym x0510€TOTO X013, MA 20..20

Bara, r 54

Po3mip, cm 4x2%3.9

Crnaits 3y0iB 25T

Tumn mecrepHi TurtanoBuit
['pannuHMit KyT 180°

JIJiss BUKOHAHHS PyXIB 3aIl’sICTKa «BIIEpeI-Ha3am» Oynae BuKopuctaHuil cepBornpuBoa MG996

(puc.3.12). Bin Takox Jyerko cmiBmpairoe 3 miatpopmamu Arduino, STM32. [locsirae KpyTHOTO

MOMeEHTY 710 11 KrxcMm npu Hampysi 6 BoJbT, npu 4,8 BoJbT fgocsrae 9,4 krxcM. Bin craOunpHuil y

BUKOPHUCTAHHI, Ma€ HAIIHUN 3aXUCT BiJ MOIIKO/KEHb. Bl metami BukoHaHi 3 metany. [letanpHi

XapaKTepUCTUKU HaBeseHi y Tabmumi 11.[38]

Pucynoxk 3.12 — ceponpuBog MG996

Ta6mums 11 — texHivHi XapakTepucTuku ceponpuBoa MG996

XapakTepucTrka 3Ha4yeHHs
Po6oua Hanpyra, B 4.8..7.2
KpytHuii Moment nipu 4.8 B 9.4 xr/cm
KpyrtHuii Moment nipu 7.2 B 11 xr/em
Po6oua mBuakicts npu 4.8 B 0.17 cex/60°
Po6oua mBuakicts npu 7.2 B 0.13 cex/60°
Kyt noBopoty 180°
Bara, r 55
ApPK.
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‘ Po3wmipu, cm

4x1.9x4.3

Jlyis ynipaBITiHHS TATBLSAMHA HAM 3HAJ00UThCS 24 cepBorpruBoa: 3x4 OAMHUIIL HA TAJIBII Bl

MIBHHIISI IO BKa3iBHOTO, 4 OJWHMUII HA BEIUKUW Malelpb 1 8 OAMHUIL Ha PO3OMpPaHHS 1 MOJANIbIIE

BUKOPUCTaHHS Y IITYYHOMY aHAJIOTyY I1’CTHOI KicTku. HeoOxXimHO BpaxoByBaTH poO3MipH i MOMEHT

CHJIM CEPBOIPHBOJA. 3 TaKOI 3ajaucto ineanbHo Briopaetbes MGI0S (puc.3.13). Sk i Horo OuTbII

IMOTYXKHI AHAJIOTH, TaKOXK Irparroe 3 Arduino i STM32 JleranbHi XapakTepUCTUKHA HABEAESH] v Ta0muLi
YK ) p p p y

12.[39]

Pucynok 3.13 — ceponpuBox MG90S

Tabmuus 12 — TexHiuHi XapakrepucTuku cepBonpuoga MG90S

XapakTepucTUKa 3HayeHHs
PoGoua nanpyra, B 4.8..6
PoGoua mBunkicts npu 4.8 B 0.1 cex/60°
Po6oua mBuakicts npu 6 B 0.08 cex/60°
Kpyruuit MomenT nipu 4.8 B 1.8 xr/cm
Kpyruuit MomenT nipu 6 B 2.2 kr/cm
Bara, r 134
Po3wmip, cm 2.3x1.2%2.9

3.4. BucHoBKH

B po3aini BuOopy TexHIYHHMX 3aco0iB aBTOMAaTu3alii 0OpaHO MIKPOMPOILECOPHI MPUCTPOI,

JaTYUKA 1 BUKOHABYl MEXaHI3MM 3TiTHO 3 TMOCTaBJICHMMHM 3anauamu. Bubip nmx 3aco0iB OyB

oOrpyHTOBaHH BIAMOBIAHO /10 HEOOXITHUX (PYHKIIOHATBHUX 3a/1a4.
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PO31JT 4 KOMIT'ITOTEPHO-IHTET'POBAHA CUCTEMA VIIPABJIIHHA
EJIEKTPOITPUBO/IOM ITPOTE3A KUCTI PYKHU

4.1 AnropuTMu yrpaBIliHHS POTE30M PYKU

4.1.1 Anroput™m ynpaBiiHHS KACTIO IPOTe3a

{ MNouatoK }

¥

[Nepesipka 3HaUEHb
EMI-pamunkie

Tak

3aHeCTH 3HAYeHHA
| no mikpokoHTponepa Nt

Y

MepeTBopeHHA cUrHany
¥ MexaHiuHe 3ycunns

h 4

Mouatok pyxy
CepeonpueEodie
KWCTI Py

Y

MNepesipka 3HaueHb
AATUMKOM NOBOPOTY

HaueHHA Bignosina
3agaHomy?

3miHa NoBopoTy
KiCTi pykmn

KiHeub 3

Pucynox 4.1 — anropuT™m yrpasJiHHS KHUCTIO ITPOTE3a

Y

Y
Mepenaya Macuey AaHux
00 MiKpOKOHTpOnepa N2

Tak

Hi

36epiraHHA gaHWx

¥

MogigomwT HOCIA

ApPK.
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4.1.2 Anroput™m ynpasiiHHS DAJBLSAMHU IPOTE3a

Mouarok

OTPUMaHHA MacHey
AaHux 3 MK1

Hi
OaHi oTpUmaHi?
30epiraHHA gaHuy y
namATi MK2
h 4
0Gpobra oTprumMaHmx
3HaueHb
Hi
[aHi obpotneHi?
Tak
A A4 Y k. Y
MepeTBOPEHHA CUrHany MNepeTsopeHHA curHany MNepeTBOPEHHA CUTHAMNY MNepeTBOpeHHA CUrHany MNepeTBOPEHHA CUTHAMNY
¥ MeXaHiuHe 3ycunna ¥ MexaHNHe 3ycannA ¥ MexXaHiuHe 3ycunna ¥ MeXaHiuHe 3ycunnAa ¥ MexaHiuHe 3ycunna
. Y h 4 A h 4
Mouatok pyxy Movatok pyxy Mouarok pyxy Mouatok pyxy Mouarok pyxy
npweogis nansua MNei NpwWeogis NansuA Ma2| NpWeEOAiB Nanbua MNe3 Npneofie nansua Med Npueogie nansua MNe5
. A4 h 4 A ¥
Mepeeipka 3HaueHb Mepeeipka 3HaueHb Mepeeipka 3HaueHb Mepeeipka aHaueH: Mepeeipka aHaueHt
[AaTUMKaMU NOBOPOTY [aTUAKaMA NOBOPOTY AATUNKAMW NOBOPOTY [AaTUNKaMI NOBOPOTY [ATUNKAMW NOBOPOTY
Y
ToBimoMATH HOGIA HaYeHHA Bignoeigae
A 3agaHomy?
3MiHa NonoMeHHA
nansUA
Y
30epiraHHA 3HaueHL
[0 nam'ati M2

Pucynox 4.2 — anropuT™m yrpasIliHHS NaJbISIMU IIPOTE3a
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4.2 BucHOBKH

Jnst ympaBiiHHS TakUMH TPOTE3aMU KpaIlMM pIIIEHHSIM € pO3MOJiI HaBaHTAXEHb Ha
MIKPOKOHTpPOJIEpDY Ta BHUKOHAaBYI MEXaHI3MH. byno mpwuiiHATe pIlICHHS BHUKOPHCTAaHHI 2
MIKPOKOHTpOJIEPIB B pOOOTi, AKi OyZyTh BIANOBIZATH OKPEMO 3a PYXJIMBICTH KUCTI PYKH Ta 3a
pyxnuBicTh nanbliB. Came TomMy Oyiu moOyI0BaHi BIAMOBIAHI aITOPUTMH YIIPABIIHHS 7151 KOXKHOTO 3

HHX.
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BUCHOBKUA

Y uMniaoMHOMY TpOeKTi Oyino po3poOieHO CHCTEMY aBTOMAaTH30BAHOTO  YIIPaBIIIHHS
€JIEKTPOIIPUBOIOM MPOTE3a KUCTI PYKH, a CaMe MPOBEJICHO:

[IpoBeneHo aHayi3 METOJIB YNPABIIHHS MPOTE3aMHM BEPXHIX KIHI[IBOK Ta o0macti ix
3acTocyBaHHs. byiio oOpaHo METO| YIIpaBIliHHS CUCTEMOIO YIIPABIIiHHS, a caMe HelpoiHTepdeiic.

B pe3ynbpTari aHamizy TEXHOJIOTIYHOTO TMpolecy Oyno po3poOSieHO CTPYKTYPHY CXemy,
KiHEMaTH4YHy cXeMy, QYHKIIOHATbHY CXEMY Ta €JIeKTpUUHY cxeMy. bynu npoanani3oBaHi aHaTOMIYH1
Ta 0lOMEXaTpOHIYHI MOMEHTH, 3aBISIKH SKHM OyJI0 pO3po0JIeHO OKpeMi MeXaHi3MH (IIPOMEHEBO-
3ar’ICTKOBUM CyTi100, 1’ SICTKOBA KICTKa, MAJIbIll) KACTI PyKH Ta O0yJ0 pO3pOOJICHO KPECIEHHS CaMOTo
nporte3a. JleTanbHO pO3IJISHYTI OKpeM1 KOHTYpU YIIPaBJIiHHSA: KOHTYpP NMPOMEHEBO-3all sICTKOBOIO
cyrio0a, KOHTYp BEJIMKOTO MBI Ta CIUTBHUM KOHTYP IS THIITUX TaJIbIIIB.

Jliia 3a0e3neueHHs QyHKIIIOHANBHOCTI Oy 00paHi HACTYIHI TEXHIYHI 3aCO0M aBTOMAaTH3allli:
MIKPOTIPOLIECOPHI MPUCTPOT; TATUUKH JIJIS 3HIATTA aKTUBHOCTI M 5131B (eNeKTpomMiorpadiyHi JaTYUKN),
MOTEHIIIOMETPUYHI JaT4YUKU JUId (DIKCYBaHHS 3MIHHM TOPHU30HTAIBHOIO KYTOBOTO 3MILEHHS MaJbIIs
BITHOCHO I1’SICTKOBO{ KICTKH, FPOCKOMIUHI JATUUKH 13 aKCEIIEPOMETPOM JUIsl BUMIPIOBAHHS JIIHIHHOTO
MPUCKOPEHHS Ta KyTOBOI IIBUAKOCTI, III0 B CBOYO YEPTy J]a€ 3MOT'Y BU3HAYCHHS ITOJIOKEHHSI Y IPOCTOPI;
BHKOHABY1 MEXaHI3MH, 110 33JJ0OBOJILHITUMYTh ra0apuTHI PO3MIPH Ta KPYTH1 MOMEHTH, ISl BAKOHAHHS
MEXaHIYHUX 3yCHIIb.

JI1s1 ympaBJTiHHS TAKOIO CHCTEMOTO OyJ10 pO3p00OJICHO aIrOpUTMHU (IS YIIPABIIIHHS KUCTIO 1 JIst

YIPaBIIHHS TATBIIMA) U1 KOKHOTO MIKPOKOHTPOJIEPA, 1110 BIANOBIAATHME 32 MEBHI 3aad4i.
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	Для забезпечення стабільного функціонування необхідно врахувати характеристики давачів, виконавчих механізмів та здійснити розподіл навантаження на мікроконтролери. Хід у рухомих з’єднаннях вузлів має бути плавним і без заїдань. Тягово-силові та біоел...
	Важливими показниками розробляємого виробу є надійність, безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність. Необхідно, щоб система була пристосована до підтримки та відновлення працездатності шляхом проведення технічного обслуговування та ремонту.
	1.2 Методи управління протезом верхньої кінцівки
	Для більш чіткого розуміння, необхідно розглянути методи управління, які використовуються впроводж 5 років для створення нових СУ чи їх модернізації. Розглянемо ефективність СУ для кожного конкретного методу.
	В основі представлених методів закладені фундаментальні принципи: розімкнутого управління (без зворотнього зв’язку), зворотного зв’язку (за замкнутим контуром), компенсації.[3]
	1.2.1 Адаптивні методи управління
	Більшість неадаптивних МУ, що використовуються у розробці протезів на рівні кисті та пальців, не здатні враховувати умови навколишнього середовищата пристосовувати алгоритми управління до них. Наприклад, МУ протезом кисті руки за допомогою ульразвуков...
	Істотним недоліком описаних МУ є можливість «підлаштовуватися» під форму об’єкта, що схоплюється, і регулювати силу схопу. Ці недоліки можна усунути, застосувавши адаптивні СУ. Наприклад, за допомогою ПІД-регулятора, побудованого на нечіткій логіці, м...
	Управління схопом кисті може здійснюватися і за допомогою МУ, заснованого на інкрементному навчанні для безперервної адаптації змін сигналів, отриманих за допомогою методу силової міографії. [7]
	Вхідні сигнали управління, отримані з масиву давачів, що складаються з п'єзорезистивних елементів і поміщених у приймальну гільзу протеза, використовуються для вивчення класифікатора ELM – Extreme Machine Learning.
	Очевидною перевагою адаптивних МУ є здатність пристосовуватися до зовнішніх факторів, Очевидною перевагою адаптивних МУ є здатність пристосовуватися до зовнішніх непостійних факторів, що діють на об’єкт управління. Такі СУ найефективніші у повсякденно...
	Адаптивні методи управління мають великі перспективи у сфері протезування, завдяки швидким реагуванням на зміни у навколишньому середовищі та у самому об’єкті управління.
	1.2.2 Нейроінтерфейси
	1.2.3 Інвазивний метод управління
	Саме поняття «інвазивний» передбачає процес впровадження в організм з навколишнього середовища.
	Більшість сучасних систем заснована на неінвазивних методах. Але під час використання таких методів можливе багаторазове зростання завад у навколишньому середовищі через збільшення кількості електродів, використання бездротових технологій тощо. Такий ...
	В сучасному світі технологій існує спеціалізований інвазивний спосіб: цільова м'язова реіннервація TMR (Targeted Muscle Reiinervation). Хірургічна операція TMR [14] полягає в тому, що нерви м’язів руки, які іннервували, підводяться до інших м’язів і в...
	Інвазивний МУ потребує тривалої реабілітації. Наприклад, після хірургічного втручання TMR необхідно відновлення протягом шести місяців. [14] За допомогою неінвазивних електродів можна також отримати безліч вхідних сигналів управління, як і в інвазивно...
	1.2.4 Саморозвиваючий метод управління
	Рисунок 1.1 – блок-схема СУ з використанням людинно-машинного інтерфейсу
	1.2.5 Метод управління з використанням доповненої реальності
	В управлінні протезами руки можливе викоритання технологій доповненої реальності, які можуть допомогти оператору-носію навчитися швидко користуватися протезом (рис.1.2). [18]. Для управління всією системою оператор носить головний дисплей (HMD) із кам...
	Коли система управління знаходиться в робочому стані, носій обирає бажані команди для управління рухами і коли протез обробляє ці команди, вона виконує задані рухи. Як тільки всі команди були виконані, система переходить повертається в стан очікування.
	Рисунок 1.2 – блок-схема СУ з великою кількістю ступенів рухливості протезу
	1.3 Область застосування протезування
	На сьогоднішній день розрізняють декілька категорій застосування протезів, а саме:
	- медицина (ортопедія, хірургія, нейрологія, патофізіологія, психологія);
	- наукові дослідження (розробка нових технологій або модернізація застарілих);
	- військова структура (протезування поранених).
	Кожна категорія переслідує свої цілі, проте вони мають спільну мету – зробити життя максимально комфортним, високотехнологічним та соціалізованим. Зараз технології такі, що навіть найсучасніші протези потребують особливого догляду через їх недоліки, а...
	1.4 Аналіз ринку для тенденції розвитку протезування
	З точки зору технологій, біонічні конструкції розглядаються як нове покоління пристроїв, котрі можуть напряму взаємодіяти із живими організмами ефективно відновлюючи втрачений функціонал. [19]
	Окрім біонічних протезів кінцівок до цієї тематики відносять: екзо-скелети, штучні серця, системи для відновлення слуху та зору. Якщо говорити про світовий ринок біонічних протезів, то можемо побачити таку характеристику (рис.1.3):
	Рисунок 1.3 – Динаміка світового ринку біонічних пристроїв
	Враховуючи технологічні обмеження, ринок біонічних пристроїв має високий потенціал зросту: до кінця 2022 року очікується, що він складатиме приблизно 6,7 млрд $. Ключовими факторами для підвищення є:
	- досягнення у розвитку робототехнічних технологій;
	- полегшення фінансування;
	- збільшення випадків ампутацій, вроджених вад.
	За даними фірми DataM Intelligence Analysis, що займається дослідженнями ринку та бізнес-аналітики, найбільшу частку на ринку біонічних протезів займає Північна Америка через високий технологічний рівень. (рис.1.4) [20]
	Рисунок 1.4 – Світовий ринок біонічних протезів за територіальним розподіленням
	На платформі Google Patents при введенні словосполучення «бионический протез» (при введенні українською мовою результати відсутні) на сьогоднішній день присутні більше 40 патентів. Динаміка реєстрацій патентів, пов’язаних з даною технологією, збільшує...
	Лідерами-розробниками біонічних протезів у світі є: Steeper (Великобританія), Ottobock (Німеччина), Endolite (Великобританія), Ossur (Ісландія) та Моторика (Росія). Що стосується України, то в нашій країні приблизно 3 мільйони громадян мають різні гру...
	Грунтуючись на постанові Кабінету Міністрів України від 5 квітня 2012 року №321, держава повинна забезпечувати технічними та іншими засобами реабілітації осіб з інвалідністю, дітей з інвалідністю та інших окремих категорій населення, включаючи виплати...
	В Україні існує велика кількість центрів протезування і реабілітації та інститутів протезування, які співпрацюють із світовими брендами. Через низьку спроможність оплати населення, залежність ринку біонічних протезів від держави досі стримує його розв...
	Серед розробників біонічних протезів українських компаній дуже мало, проте за роки незалежності було чимало стартапів. В цьому році наші стартапери Esper Bionics на виставці CES 2022 у Лас-Вегасі представили роботизований протез руки (рис.1.5). [23]
	Рисунок 1.5 – біонічний протез Esper Bionics
	Головна відмінна риса даного протезу – його інтуїтивна технологія управління. Щодо збуту, команда розробників не приховує, що основним ринком на даний момент є Сполучені штати Америки, проте в майбутньому вони планують працювати також і з Європою.
	1.5 Висновки
	Проаналізувавши типи протезів, їх переваги та недоліки можна зробити висновок, що використання косметичного чи механічного є більш доступнішим у нашій країні, але в багато разів мешн функціональнішим від біонічного типу.
	Що стосується методів управління, кращими і перспективними є метод із розширеним зворотним зв’язком та адаптивний метод через їх можливість активно реагувати на вплив зовнішнього середовища і об’єкту управління.
	На жаль, в нашій країні на сьогоднішній день виробництво біонічних протезів відбувається із співпрацюванням закордонних компаній, що підвищує вартість виробу. Розроблені в Україні прототипи протезів мають великий попит на виробництво у Північній Амери...
	Не дивлячись на це, залишається ряд завдань, які покращуватимуть функціональність таких протезів, а саме: управління великою кількістю ступенів свободи рухливості, розширене використання засобів автоматизації для розроблення нових СУ чи їх модифікацій...
	Оскільки дана робота буде виконана із використанням ЕМГ-технологій, кращим методом управління є використання нейроінтерфейсу, завдяки достатньо простої специфіки управління протеза із збільшеною кількістю ступенів рухливості.

	РОЗДІЛ 2 СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ПРОТЕЗА КИСТІ РУКИ
	2.1 Анатомічний огляд кисті руки
	Проект даного протезу можна уявити як групи кісток та м’язів, де кістки – це каркас протеза, а м’язи – механічна частина і обидві групи співпрацюють між собою. Тому спочатку необхідно розібратися саме в анатомічній частині для подальшої роботи.
	2.1.1 Анатомія кисті руки
	Кисть людини складається з трьох відділів: зап’ястка, п’ястка і фаланг пальців, має передню поверхню – долоню та задню – тил. На рисунку 2.1 детально зображена скелет кисті правої руки.
	Рисунок 2.1 – кістки правої кисті (тильна поверхня): 1 – нігтьова фаланга; 2 – середня фаланга; 3 – основна фаланга; 4 – міжкісткові проміжжя; 5 – п’ята п’ясткова кістка; 6 – гачкувата; 7 – головчаста; 8 – горохподібна; 9 – тригранна; 10 – півмісяцева...
	Зап’ясток складається з восьми маленьких кісток, розташованих у два ряди: верхній і нижній. Своїми суглобовими поверхнями вони утворюють еліпсоподібну опуклість, із якою променева кістка утворює променевозап’ястковий суглоб.
	П’ясток складається з п’яти трубчастих кісток. Кожна з них має основу, тіло і головку. За допомогою основи вони з’єднуються з кістками зап’ястка, а своїми головками – з фалангами пальців. Перша п’ясткова кістка, що належить до великого пальця, коротша...
	Кожен палець (крім великого) має три фаланги: проксимальну, середню та дистальну. Великий палець не має середньої фаланги, а лише проксимальну й дистальну. Кожна фаланга має основу, тіло й головку. Фаланги пальців основою спрямовані вгору, а головками...
	Тепер розберемо детальніше анатомію м’язів кисті, яка є живою механікою. На рисунку 2.2 детально зображено м’язи правої кисті.
	Рисунок 2.2 – м’язи правої кисті: 1 – довгий долонний м’яз; 2 – м’яз-згинач пальців поверхневий; 3 – сухожилок ліктьового згинача зап’ятска; 4 – фасція передпліччя; 5 – горохоподібна кістка; 6 – відвідний м’яз мізинця; 7 – короткий м’яз-згинач мізинця...
	Розрізняють декілька груп м’язів кисті.
	До бічної групи м’язів великого пальця відносять: короткий відвідний м’яз, короткий м’яз-згинач, протиставний м’яз та привідний м’яз. М’язи беруть свій початок від зап’ястка і п’ястка й закріплюються до основної фаланги. М’язи дозволяють забепезпечити...
	Згорблення на внутрішній частині долоні утворене завдяки групі м’язів мізинця. Сюди відносять короткий долонний м’яз, відвідний м’яз мізинця, короткий м’яз-згинач мізинця та протиставний м’яз мізинця. Їх початок знаходиться від ближчерозміщених кісток...
	В середню групу м’язів долоні кисті входять чотири червоподібні м’язи, які починаються від сухожилка глибокого м’яза-згинача пальців і прикріплюються до основних фаланг пальців (від вказівного до мізинця) і до сухожилків м’яза розгинача. Ці м’язи згин...
	Міжкісткові м’язи розміщуються в проміжках п’ясткових кісток. Всього міжкісткових м’язів – сім. Три з них – долонні, що приводять пальці, та чотири – тильних, які розводять пальці.[25]
	2.1.2 Геометрична модель руки
	Проста модель кісткового апарату руки людини складається із трьох частин (плече, передпліччя і кисть), з’єдадних між собою ідеальними шарнірами, що моделюють плечевий, ліктьовий та променевозап’ястковий суглоби. Не враховуючи пальці, рука людина має 7...
	Рисунок 2.3 – Ланки і суглоби моделі правої руки із системами координат
	На рисунку 2.3 показана модель геометричних відношень витянутої вперед правої руки людини, що відображає орієнтацію та міжцентрові відстані суглобних вісей. До променевозап’ясткового суглобу приєднана модель кисті руки.
	Координатні вісі XYZ вказують напрями ліній перетину поздовжньої, поперечної і горизонтальної площини людини. Відносно цих напрямів проводиться опис рухів руки в сферичному суглобі плеча.
	Пунктирні стрілки вказують на положення вісей систем координат, що пов’язані із стержнем плеча, передпліччя і кисті. Такі напрями вибрані через зручність виконання конфігураційних перетворень шляхом вибору ймовірної послідовності дво- або три-вісівого...
	На рисунку 2.4 зображена геометрина модель правої кисті руки.
	Рисунок 2.4 – геометрична модель правої кисті руки
	Координати зап’ястноп’ясткового шарніра великого пальця і фаланго-п’ясткових шарнірів пальців визначені як помаранчеві вектори, що моделюють п’ясткові кістки долоні, в системі координат {X,Y}.
	Модельні координати шарнірів пальців і напрямів їх вісей задаються в системі координат зап’ястноп’ясткового тіла кисті {X,Y}, малорухомого променевозап’ясткового шарніра в системі координат {X,Y,Z}. Це дозволить визначати поточне положення стержня пер...
	Необхідні області скелетних обмежень фаланг пальців описуються кутами і площинами фалангових рухів, де площини не обов’язково є компланарними., та еліптичними конусами проксимальних фалангових рухів. Таким чином у зв’язаній системі координат кожного ш...
	Використання операторів конфігураційних перетворень пов’язаних систем координат сусідніх ланок дозволить визначити межі взаємних шарнірних позицій пальців кисті, при формуванні рухів кінцевих фаланг. Знання таких діапазонів дозволить отримувати необхі...
	Така модель кисті руки являє собою 18-тиланковий механізм із 18 шарнірами і 27 ступенями свободи. Геометричні зв’язки кісткового апарата руки людини із теоретично можливих 108 ступенів свободи її 18-ти моделей кісткових тіл обмежують 81 ступінь свобод...
	На рисунку 2.5 зображено пропорційні розміри руки і допустимі кути рухомості в суглобах:
	Рисунок 2.5 – значення суглобних кутів
	Також треба враховувати, що антропометричні параметри і обмеження кісткової та суглобової рухомості людини абсолютно індивідуальні. Тож при виборі параметрів рухів протезу доведеться або обмежувати кількість ступенів свободи руху, або використовувати ...
	Для опису конфігураційних параметрів кисті вводяться наступні параметри геометрії позицій і напрямів [27]:
	- лінійні розміри відстаней між центрами суглобів руки і кисті;
	- опис положення та орієнтації у просторі вісей базової системи координат, що використовується для опису конфігурацій;
	- в базовій системі координат вектори початків, що розглядається як сукупність систем координат суглобів багатоланкового елемента руки;
	- в базовій системі координат вектор початку системи координат деякого суглоба і сукупність кутів поворотів навколо вісей сукупності суглобів досліджуваного елемента руки;
	- Ейлерові кути та/або пов’язані з ними напрямні косинуси в базовій системі координат для опису орієнтації вісей систем координат суглобів чи ланок, що розглядаються;
	- прийняті у професійному медичному середовищі кути конфігураційних поворотів відносно фіксованих вісей координат для опису орієнтації аналізованого елемента руки.
	Проте в цих параметрах з’являються три кола проблем, а саме:
	- задачі перетворення параметрів опису орієнтації ланок руки для їх відомої конфігурації;
	- прямі конфігураційні задачі – задачі визначення координатного опису параметрів просторового положення та орієнтації елементів руки за заданою сукупністю відомих значень суглобних та медичних кутів;
	- зворотня конфігураційна задача – задача побудови заданої позиції та орієнтації вибраного елемента руки і пов’язана з цим задача визначення всіх необхідних суглобних кутів.
	Такі задачі значно спрощуються при розгляді механіки кисті руки або лише пальців, або при розгляді трьох основних суглобів руки без формування системи управління пальцями кисті, оскільки зменшується кількість ступенів свободи розробки.
	2.1.3 Штучно-розреблений каркас та механіка кисті руки
	Ознайомившись із анатомічними деталями, можно почати роздуми і розробку самого протезу. Розробка планується на дорослу людину, тому усі аспекти будуть враховуватися саме під цей параметр.
	Перед усім, необхідно почати з основи кисті, а саме з променевозап’ясткового суглобу. Цей механізм є відповідальним за обертовий рух кисті, що збільшує кількість ступенів свободи руху. На рисунку 2.6 представлено зпроектований променевозап’ястковий су...
	Рисунок 2.6 – зпроектований променевозап’ястковий суглоб кисті руки: 1 – фіксатор кисті; 2 – Т-подібна фігура; 3 – П-подібна фігура; 4 – ролик; 5 – вал; 6 – сервопривод №1; 7 – каркас; 8 – сервопривод №2.
	Для управління даним механізмом буде використовуватися два сервопривода. Перший відповідальний за рух кисті вперед-назад завдяки комбінації Т- і П-подібних фігур, де Т-фігура змінюватиме своє положення відносно конструкції. Другий серво відповідає за ...
	Наступна конструкція, що потребує детальної уваги – це п’ясток. Оскільки на даному технологічному розвитку ще не є можливим створення кісток, що можуть приймати та обробляти електричний сигнал, необхідне створення механізму, що зможе відтворити функці...
	Рисунок 2.7 – зпроектований аналог п’ястної кістки: 1 – фіксатор сконструйованої основної фаланги, суглобова поверхня; 2 – фаланговий суглоб; 3 – вал; 4 – потенціометр; 5 – шестерня мала; 6 – шестерня велика; 7 – фіксатор штучної п’ястної кістки; 8 – ...
	Відомо, що механізм сервопривода складається з валу, набору шестерні, потенціометру, сервомотора і плати управління. Оскільки розміщення сервоприводів в області п’ястка є неможливим і неестетичним через габарити коробків, цей аналог являє собою п’ятиг...
	В руці людини присутні п’ять п’ястних кісток, але в роботі буде використовуватися лише 4 аналоги, тому що п’ястну кістку великого пальця можна зпроектувати як довгу основну фалангу.
	З анатомічного погляду, кожен палець представляє собою групу кісточок, м’язів та сухожилків, що разом утворюють плавні та витончені рухи, і слугують для дотичного сприймання інформації та маніпулятивних дій. З точки зору робототехніки, кожен палець є ...

	Рисунок 2.8 – штучна конструкція пальця: А – тильна поверхня; Б – вид збоку; В – згин пальця в основній фаланзі; Г – згин пальця в середній фаланзі; Ґ – згин пальця в середній та нігтьовій фалангах.
	Кожна фаланга являє собою групу пластинок і роликів, що скріплені між собою і мають змогу виконувати згин-розгин у суглобі. Для управіння кожного суглобу необхідно застосовувати окремий сервопривод, який за допомогою натяжіння тросу дасть змогу більш ...
	2.1.4 Зворотний механізм пальця руки
	Для надійної рухливості, а саме стискання та розтискання пальців, стає необхідним використання зворотного механізму, який повертатиме механізми пальців руки у початковий стан.
	Насамперед, це зумовлено тим, що зміна куту положення фаланги змінюватиметься за рахунок натягування тросу. Проте при поверненні до початкового стану трос почне натягуватися, але не поверне механізм. Тому на рисунку 2.9 зображено зворотний механізм па...
	Рисунок 2.9 – зворотний механізм пальця руки: 1 – сервопривод, що керує основною фалангою; 2 – сервопривод, що керує середньою фалангою; 3 – сервопривод, що керує нігтьовою фалангою; 4 – основна фаланга; 5 – середня фаланга; 6 – нігтьова фаланга; 7 – ...
	До кожного валу привода встановлюється ролик, до якого прикріплюється певний трос, що відповідає за рухливі здібності фаланги. На рис.2.9 червоною лінією зображено управління середньою фалангою, синьою лінією – управління середньою фалангою та зеленою...
	2.1.5 Дослідження активності м’язів за допомогою електроміографії
	Завдяки ознайомленню з багатьма методами управління біонічного протезу, кращим методом для цієї роботи буде викостання електроміографічного. Такий метод є довільно простим для реалізації і не потребує хірургічного втручання в організм оператора-носія....
	Рисунок 2.10 – структурна схема блоку управління протезом кисті руки
	На рисунку 2.10 представлена схема блоку управління протезу кисті руки із використанням ЕМГ-датчика. За допомогою такого датчика з м’язів носія проходить реєстрація вхідних біосигналів. Далі відбуваються процеси підсилення та фільтрації сигналу для по...
	Значення кута повороту на пряму залежить від тривалості ЕМГ. Якщо мікроконтролер приймає сигнал нижче заданого діапазону, він розцінюється, як стан спокою м’язів і серводвигун повертається в початковий стан, в очікуванні наступної біоактивності. Слід ...
	На рисунку 2.11 зображено сигнал на різних стадіях обробки:
	Рисунок 2.11 – А – сигнал з ЕМГ до обробки; Б – сигнал після підсилення та фільтрації; В – сигнал на виході мікроконтролера
	2.2 Опис структурної схеми управління кистю руки
	Для протезу, що знаходиться у стадії розробки, є важливим розробка структури для покращення працездатності. Структурна схема наведена на рисунку 2.12.
	Рисунок 2.12 – структурна схема управління кистю руки
	Перш за все було вирішено розділити контроль над приводами і іншими засобами через наступні причини:
	1. Із використанням замкнутого контуру, тобто контуру із зворотним зв’язком, висока точність може стати ресурсозатратною операцією, яка матиме високий вплив на частоту дискретизації та частоту обробки ЕМГ-сигналів.
	2. Таке рішення розіб’є систему на модулі, які дозволять виконувати легку заміну механіки пристрою (корегування, ремонт, заміна) і допоможе розділити логіку управління протезом.
	Для кращого управління приводома система була розділена на два мікроконтролера:
	1. Контролер управління кистю руки – забезпечуватиме управління механічною складовою променево-зап’ясткового суглобу для виконання рухів «вперед-назад» та «вліво-вправо» відповідно із обмеженнями кутових нахилів.
	2. Контролер управління пальцями – забезпечуватиме роботу рухів пальців та обробку зворотнього зв’язку, використовуючи зовнішні команди з першого контролера по SPI.
	2.3 Опис кінематичної схеми протеза кисті руки
	Оскільки проект поділений на окреме управління кистю та окреме управління пальцями, розберемо детальніше кінематичні схеми.
	На рисунку 2.13 зображена кінематична схема променевозап’ясткового суглоба.
	Рисунок 2.13 – кінематична схема променевозап’ясткового суглоба
	Так як у даному суглобі передбачено використання двох сервоприводів та керуючого мікроконтролера, необхідно встановити взаємозв’язок між ними. Приймачи керуючі сигнали та провівши їх обробку, сигнал надійде до привода через драйвер – засіб, що перетво...
	Управління кистю потребує координатної фіксації переміщення. Проаналізувавши різні координатні системи, найкращою для суглоба є сферична система координат, завдяки вимірюванню двох кутів – зенітного та азимутального, і радіусу, що не змінюватиметься.
	Проте необхідно ввести кутові обмеження:
	- для рухів «вперед-назад» – 80˚ і 70˚ відповідно;
	- для рухів «вліво-вправо» – 30˚ і 25˚ відповідно.
	На рисунку 2.14 зображена кінематична схема пальця руки.
	Рисунок 2.14 – кінематична схема пальця руки
	Отримавши масив даних від першого МК, почнеться їх обробка набором команд, що зазделегідь будуть закладені до пам’яті МК. Як тільки обробка завершиться, сигнали будуть надходити до приводів через драйвера. П’ястковий механізм і механізм пальця відрізн...
	Для опису координатного переміщення пальця було обрано полярну систему координат, як для вимірювання кутів повороту фаланг, так і для кутів повороту п’ясткового механізму. В цьому випадку радіус також є незмінним.
	Завдяки нейроінтерфейсному методу, управління пальцями є спрощеним, і в той же час точним та ефективним, через розширену кількість ступенів свободи рухливості.
	2.4 Функціональна схема автоматизації
	Детально функціонал протеза кисті руки можна розглянути у вигляді функціональної схеми автоматизації СУ-81 6.151.05 А2.
	2.5 Опис контурів управління
	2.5.1 Контур управління променево-зап’ястковим суглобом
	Основною функцією контуру променево-зап’ясткового суглоба (рис.2.15) є забезпечення рухами «вперед-назад», «вліво-вправо». Як тільки кукса буде зафіксована у приймальній гільзі, електроміографічні давачі почнуть знімати м’язову активність збережених м...
	Рисунок 2.15 – контур управління променево-зап’ястковим суглобом
	2.5.2 Контур управління великим пальцем
	Управління великим пальцем дещо відрізняється від управління іншими пальцями через п’ясткову кістку. Оскільки завдяки цій кістці палець має здатність виконувати великий об’єм рухів і створює спрямований тиск проти інших пальців, що є основою стискальн...
	Отримавши значення ЕМГ-датчиків і датчиків положення від Arduino Nano, STM32 почне обробки даних та передасть керуючі сигнали на 4 приводи. З них три приводи слугують для «стискання-розтискання» у фалангах та п’ястковій кістці. Ще один привод необхідн...
	Рисунок 2.16 – контур управління великим пальцем
	2.5.3 Контури управління іншими пальцями
	Так як пальці, від вказівного до мізинця, мають однакову складову та однаковий функціонал, розберемо спільний контур управління для кожного з цих пальців.
	По-перше, є відмінності у п’ястковій кістці у порівнянні із великим пальцем. Оскільки це ціла конструкція, що містить два приводи: один необхідний для рухів відведення пальця в бік, другий – для зміщення п’ясткої кістки відносно каркасу долоні, що дас...
	По-друге, ці пальці мають вже мають середню фалангу, що дає змогу розширення використання приводів у самій роботі.
	І врешті-решт, для управління пальцями буде застований такий самий алгоритм дій і використання вже 5 приводів: два з них у конструкції п’ясткової кістки для зміни горизонтального положення, інші – для «згинання-розгинання» у кожній фаланзі.
	Рисунок 2.17 – контур управління пальцями від вказівного до мізинця
	2.6 Таблиця вхідних-вихідних сигналів
	За результатами аналізу контурів керування, складемо таблицю вхідних та вихідних сигналів (таблиця 1-2):
	Таблиця 1 – Таблиця вхідних сигналів
	Таблиця 2 – Таблиця вихідних сигналів
	2.7 Висновки
	В даному розділі було розглянуто анатомічні аспекти для подальшої розробки системи управління, було проаналізовано біомехатронічні можливості рухливого апарату руки та його кутові обмеження у рухливості. Побудовані кінематичні схеми управління різними...
	- контур управління променево-зап’ястковим суглобом;
	- контур управління великим пальцем;
	- контур управління вказівним пальцем;
	- контур управління середнім пальцем;
	- контур управління безіменним пальцем;
	- контур управління мізинцем.
	РОЗДІЛ 3 ВИБІР ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ
	3.1 Підбір мікропроцесорних пристроїв
	Мікроконтролер (МК) – це єдина інтегральна схема, яка призначена для виконання певного завдання і виконання конкретної програми. МК містить у собі:
	- оперативний запам’ятовуючий пристрій (ОЗП);
	- постійний запам’ятовуючий пристрій (ПЗП);
	- порти вводу-виводу для підключення зовнішніх пристроїв;
	- аналого-цифровий пристрій (АЦП);
	- контролери різних інтерфейсів;
	- контролери переривання та таймери.
	Основними перевагами використання МК є:
	- низька вартість;
	- зниження часу розробки та модифікації;
	- підвищення надійності системи за рахунок скорочення з’єднань і кількості корпусів;
	- підвищення гнучкості.
	Для кращої роботи  цієї системи необхідно розділити навантаження на два мікроконтролера: перший – для управління зап’ястка, де будуть використані два сервоприводи та 4 датчика, другий – для управління пальцями протеза, який керуватиме 24 сервоприводам...
	В якості для першого модулю управління ідеально підійде МК Arduino Nano (рис.3.1), який є аналогом Arduino UNO, але більш у мініатюрному розмірі, простий у використанні і також має достатню кількість периферії .Детальні технічні характеристики наведен...
	Рисунок 3.1 – платформа Arduino Nano
	Таблиця 3 – технічні характеристики мікроконтролера Arduino Nano
	Враховуючи кількість виконавчих механізмів та датчиків, для управління пальцями було обрано МК STM32F407VET6 (рис.3.2). Головними перевагами даної інтегральної схеми є велика кількість портів вводу-виводу, наявність аналогової периферії (3 АЦП і 2 ЦАП...
	Рисунок 3.2 – мікроконтролер STM32F407VET6
	Таблиця 4 – технічні характеристики мікроконтролера STM32F407VET6
	Рисунок 3.3 – мікросхема драйверів L293D
	L293D являє собою чотири сильноточних драйвера із половин Н-мостів. Мікросхема призначена для управління індуктивними навантаженнями, такими як реле, соленоїди, двигуни постійного струму, крокові двигуни, а також другими навантаженнями, що вимагають в...
	Таблиця 5 – технічні характеристики мікросхеми L293D
	Рисунок 3.4 – схема підключення приводів до драйвера
	Через використання великої кількості давачів, обов’якозковим у використанні стає мультиплексор – комутатор інформаційних сигналів, який забезпечуватиме передачу інформації до МК. Кращим рішенням став мультиплексор CD74HC4067 (рис.3.5) через давачі з о...
	Рисунок 3.5 – аналоговий мультиплексор CD74HC4067
	Таблиця 6 – технічні характеристики аналогового мультиплексора CD74HC4067
	3.2 Підбір давачів
	Для зняття значень м’язової активності або електроміограми оберемо ЕМГ-датчик MYO-micro v1.0. (рис.3.6) Такий давач компактний за розміром, що дає добру нагоду використання у приймальній гільзі, і дозволяє отримати високоякісний сигнал, який формуєтьс...
	Рисунок 3.6 – електроміографічний давач MYO-micro v1.0
	Таблиця 7 – технічні характеристики ЕМГ-давача MYO-micro v1.0
	Проте необхідно взяти до уваги, що пряме підключення до ПК чи іншого пристрою може бути джерелом завад для такого датчика, тому обов’язковим є використання USB-ізолятора (рис.3.7) – особливого класу пристроїв, використання яких спрощує роботу гальвані...
	Рисунок 3.7 – USB-ізолятор
	Для спрощення вище написаного, складемо схему підключення (рис.3.8) ЕМГ-датчиків та USB-ізолятора до ПК.
	Рисунок 3.8 – схема підключення ЕМГ-датчиків
	Для вимірювання лінійного прискорення та кутової швидкості, що в свою чергу дає змогу визначення положення у просторі, планується використання модулів MPU-6050 (рис.3.9). Цей пристрій має на борту акселерометр, гіроскоп і датчик температури. Також в м...
	Рисунок 3.9 – 3-вісьовий гіроскоп та акселерометр MPU-6050
	Таблиця 8 – технічні характеристики MPU-6050
	Окрім модулю MPU-6050 і ЕМГ-датчиків необхідне застосування потенціометричних датчиків. Такі пристрої призначені для перетворення лінійних або кутових переміщень в електричний сигнал і для відтворення функціональних залежностей в автоматичних пристроя...
	- дуже малі розміри;
	- чудова лінійність, до ±0,25%;
	- довгий термін служби: до 100×106;
	- дуже високе розширення: > 0,015˚.
	Детальні технічні характеристики наведені у таблиці 9.[36]
	Рисунок 3.10 – потенціометр PL310
	Таблиця 9 – технічні характеристики потенціометра PL310
	3.3 Підбір виконавчих механізмів
	Для даного проекту в якості виконавчих механізмів використаємо серводвигуни, оскільки в роботі необхідна максимальна точність. Окрім точності, такі двигуни мають стабільну роботу, високу завадостійкість, малі габаритні розміри та широкий діапазон конт...
	На рисунку 3.11 представлено сервопривод CYS-S2112. По-перше, він легко під’єднується до МК типу Arduino або STM32. По-друге, виконуючи механічні рухи зап’ястка «вліво-вправо», цей двигун із легкістю впорається, оскільки його крутний момент досягає 12...
	Рисунок 3.11 – сервопривод CYS-S2112
	Таблиця 10 – технічні характеристи сервопривода CYS-S2112
	Для виконання рухів зап’ястка «вперед-назад» буде використаний сервопривод MG996 (рис.3.12). Він також легко співпрацює з платформами Arduino, STM32. Досягає крутного моменту до 11 кг×см при напрузі 6 вольт, при 4,8 вольт досягає 9,4 кг×см. Він стабіл...
	Рисунок 3.12 – сервопривод MG996
	Таблиця 11 – технічні характеристики сервопривода MG996
	Для управління пальцями нам знадобиться 24 сервопривода: 3×4 одиниць на пальці від мізинця до вказівного, 4 одиниці на великий палець і 8 одиниць на розбирання і подальше використання у штучному аналогу п’ястної кістки. Необхідно враховувати розміри і...
	Рисунок 3.13 – сервопривод MG90S
	Таблиця 12 – технічні характеристики сервопривода MG90S
	3.4. Висновки
	В розділі вибору технічних засобів автоматизації обрано мікропроцесорні пристрої, датчики і виконавчі механізми згідно з поставленими задачами. Вибір цих засобів був обґрунтований відповідно до необхідних функціональних задач.
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