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ВСТУП 

 

Втрата руки – це величезний стрес для людини, який повністю перевертає 

життя. Після такої втрати знадобиться багато часу, щоб прийти в норму. І 

одним з найбільш ефективних способів фізичного та психоемоційного 

відновлення є своєчасне і правильне протезування. Новаторські технології та 

інноваційний дизайн в комплексі можуть зробити кисть руки одним з найбільш 

реалістичних і простих у використанні багатошарнірних протезів, доступних 

для багатьох людей з інвалідністю. Зручний, інтуїтивно зрозумілий і в той же 

час точний: протез дозволить розвивати будь-які вміння і навички, поліпшить 

якість життя. Це не просто надання допомоги у виконанні простих завдань, 

таких як зав’язування шнурків, він повертає можливість здійснення контролю 

над своїм тілом і наповнює відчуттям впевненості в своїх силах. Інновацією в 

області протезування є біонічний протез руки. Він гігієнічний та зручний у 

використанні, але найголовніше виконує практично всі функції справжньої 

руки. 

Біонічний протез – це високотехнологічний пристрій, створений з металу 

і полімерних матеріалів. Однак, для людини, що втратила руку, це єдина 

можливість повернутися до повноцінного життя. Біонічний протез працює за 

таким принципом: міо-датчики, якими оснащується дана модель протеза, мають 

здатність зчитувати електричний потенціал. Його виробляє м’язова тканина 

руки. У свою чергу протез оснащений мікропроцесорами, куди і надходить 

сигнал від міо-датчиків. Щоб сформувати команду і направити її в мотор, 

потрібна всього частка секунди. У підсумку це приводить в рух активні частини 

протеза. Але насамперед висока ціна перешкоджає його широкому 

використанню більшістю людей з інвалідністю. 

Протезування руки при використанні протезу кисті руки дозволяє людині 

виконувати найпростіші, але дуже важливі побутові дії: вмикати і вимикати 

світло, користуватися столовими приборами, відкривати і закривати двері, 

друкувати на комп’ютері і користуватися «мишкою», що є актуальним для 
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розвитку інклюзивного освітнього середовища. Існує два типи протезу 

кисті: односхватові (протез має один мотор, завдяки якому пальці рук можуть 

замикатися і розмикатися) та багатосхватові (у протезі кожен палець руки має 

свій мотор, тому можна виконувати як різні жести, так і по-різному стуляти і 

розмикати руку). 

Протезування кисті руки допоможе людині з інвалідністю повернутися до 

звичного повноцінного життя. Це дозволить водити машину, виконувати 

спортивні вправи, грати на музичних інструментах і найголовніше, відчувати 

психологічний і емоційний комфорт. 

З недавнього часу у системах  керування, обробки, та аналізу даних все 

частіше використовують мікропроцесорні та мікроконтролерні системи, що 

дозволяють виконувати безліч спеціалізованих задач та є більш гнучкими та 

менш затратними  для їх реалізації. 

Однокристальні мікроконтролери (ОМК) є найбільш масовим видом 

пристроїв сучасної мікропроцесорної техніки. Інтегрований на одному кристалі 

високопродуктивний процесор, пам'ять і набір периферійних схем дозволяють 

із мінімальними витратами реалізувати високоефективні системи та пристрої 

керування різними об'єктами (процесами). Завдяки цьому ОМК знайшли 

широке застосування в системах автоматики, контрольно-вимірювальних 

приладах, апаратурі зв'язку, автомобільній електроніці, медичному обладнанні 

та багатьох інших областях. 

За областю застосування їх можна розділити на два класи: спеціалізовані, 

що призначені для застосування в якій-небудь одній конкретній; універсальні, 

які не мають конкретної спеціалізації та можуть застосовуватися у всіляких 

областях мікроелектроніки, за допомогою яких можна створити принципово 

новий пристрій. Застосування однокристальних мікроконтролерів дозволяє 

зменшити витрати, пов'язані з розробкою вбудованих систем керування. 

Метою роботи є розробка мікропроцесорної системи для керування 

протезом кисті руки для людей з інвалідністю. Розроблена система допоможе 

їм виконувати втрачені функції та є значно дешевшою за своїх аналогів. 
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РОЗДІЛ 1.  

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОЗРОБКИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПРОТЕЗОМ КИСТІ РУКИ 

 

Існує безліч розробок у напрямі створення мікропроцесорних систем ддля 

керування різноманітними маніпулятороми, що відрізняються своїми 

парметрами та методами реалізації. 

Для вибору конкретних характеристик виробу необхідно передусім 

визначити технічні вимоги до цих пристроїв, які значною мірою залежать від 

місця установки та задачі, що реалізується. 

Існує два  типи  роботизованих  маніпуляторів типу «кисть руки» такі як: 

- заздалегідь запрограмовані маніпулятори; 

- маніпулятори з керуванням у реальному часі. 

Робот «Скара» - високопродуктивний робот для складання та допоміжних 

операцій. Робот FANUC A-520i є типовим представником сімейства роботів 

«Скара». «Скара» (SCARA) - загальне позначення всіх (зазвичай 4-х вісних) 

маніпуляторів, виконаних за кінематичною схемою.  

Поворот та рух роботу навколо своєї осі та чотирьох точок суглобів 

маніпулятору використовується завдяки використання  високопродуктивних  

сервоприводів або крокових двигунів, управління роботом проводиться через 

термінальний клієнт.  

Рука RKP-RH101-3D дозволяє робити захоплення предметів за 

принципом п’ятипалої людської кисті руки з подальшим їх утриманням, 

переміщенням в просторі щодо будь-якій площини або перенесенням. Також 

можливе використання маніпулятора RKP-RH101-3D стисненого в кулак для 

динамічного впливу на раптову перешкоду попереду або збоку. 

Маніпулятор RKP-RH101-3D, який зображено на рисунку 1.1 складається 

з шарнірно з'єднаних ланок, як кисть руки людини складається з кісток, 

пов'язаних суглобами, і закінчується охопленням. Роль з’єднувача в кисті 

маніпуляторі виконують спеціальні зв'язки з нейлону. Таким чином, можливо 
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через ці нейлонові зв'язки стискати і розтискати кисть для захоплення будь-

якого предмета, який в неї поміщається, як це показано на рисунку 1.2.. 

Розмір відкритої кисті маніпулятора становить в довжину 140 мм, в 

ширину 55 мм. 

 
Рисунок 1.1 - Маніпулятор RKP-RH101-3D 

 

     
Рисунок 1.2 - Захоплення предметів протезом кисті руки 

 

Проаналізувавши аналоги маніпуляторів та протезів типу «кисть руки» 

було виділено ряд недоліків, які їм присутні:  

- велика ціна;  
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- складність в налагодженні та програмуванні;  

- відсутність можливості  створення заздалегідь запрограмованого 

шаблону дії; 

- відсутність  бездротового керування маніпулятором ; 

Тому пропонується створити мікропроцесорну систему керування 

протезом, яка не має зазначених недоліків.  

Пристрій що проектується буде відрізнятись від аналогів такими 

можливостями:  

- керування протезом буде можливе навіть з мобільного пристрою 

під управлінням OC Android або іOS; 

- протез буде мати зворотній зв'язок зашифрованим WI-FI каналом; 

- протез розробляється для широкого кола задач, серед яких завдання 

які не потребують високої точності;  

- можливість голосового керування протезом з клієнтського ПЗ під 

керуванням мобільної ОС (іOS, Android). 

Розробка протезу буде вестися з урахуванням наступних вимог: 

- простота схеми (мінімальна кількість компонентів); 

- максимальна функціональність; 

- стійкість до стрибків мережної напруги, довговічність; 

- відсутність або мінімальне нагрівання компонентів 

(пожежобезпечність); 

- низьке енергоспоживання; 

- швидке позиціонування. 
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РОЗДІЛ 2. 

РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ 
 

Конструкція пристрою «Мікропроцесорна система керування протезом 

кисті руки» відрізняється простотою, невеликою кількістю елементів. Пристрій 

можна застосувати для домашніх побутових вимог та інклюзивному освітньому 

середовищі. 

Структурну схему мікропроцесорної системи керування протезом 

представлено на рисунку 2.1.  

 
Рисунок 2.1 – Структурна схема мікропроцесорної системи керування 

протезом кисті руки   

 
Структурна схема мікропроцесорної системи керування протезом 

складається з наступних блоків: 

- блок живлення - живить мікроконтролер та його допоміжні блоки; 

- блок зв’язку – використовується для створення зв’язку пристрою із 

зовнішніми пристроями керування; 

- блок додаткового живлення –  живить блок серводвигунів;  

- мікроконтролер - пристрій, що виконує функції керування 

пристроєм; 
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- блок серводвигунів - призначений для керування серводвигунами. 

Конструкцію приводять у рух  мікро-серводвигуни,  особливістю яких є 

швидке переміщення ротору двигуна у те положення, яке було запрограмоване, 

та утримання ротору у цій позиції.  

Стабілізатор напруги слугує перетворювачем електричної енергії та 

дозволяє отримати на вході напругу, яка знаходиться в заданих межах при 

значно більших коливаннях вхідної напруги та опору навантаження.  

Для управління лінійкою серводвигунів використовуються бібліотека для 

роботи з серводвигунами. Пристрій має захист від короткого замикання. В 

якості бездротового модулю використовується модуль Bluetooth.  

У якості датчиків для проектування мікропроцесорної системи керування 

протезом використано наступні датчики: 

1) Трьохосьовий гіроскоп з акселерометром. 

Характеристики:  

- мікросхема: MPU – 6050;  

- напруга живлення: 3 - 5 В;  

- цифровий інтерфейс: I2C 400 кГц;  

- формат вихідних даних: кути Ейлера, кватерніони, матриця повороту 

або необроблені дані;  

- вбудований датчик температури;  

- робочий діапазон гіроскопа : ± 250, 500,  1000, і  2000 º 

- робочий діапазон акселерометра: ± 2,  4, 8, 16 g ; 

- чіп вбудований 16 - бітний АЦП, 16 біт виведення даних;  

- відстань між контактами: 2,54; 

- розміри: 2,0 х 1,6 х 0,3 см; 

Гіроскоп являє собою пристрій, що реагує на зміну кутів орієнтації 

контрольованого тіла.  

Акселерометр - це пристрій, який вимірює проекцію уявного 

прискорення, тобто різницю між істинним прискоренням об'єкта та 

гравітаційним прискоренням. У пристрої MPU – 6050 гіроскоп використовують 

в парі з акселерометром, тому що дані від обох датчиків доповнюють і 
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коректують один одного. Дані вимірювань датчиків можна зчитувати як з 

регістрів зберігання, так і користуватися функціями FIFO мікросхеми MPU-

6050. Мікросхема MPU-6050 містить Digital Motion Processor (DMP), він 

необхідний для того, щоб обробляти дані, які одержують з датчиків гіроскопу і 

акселерометру. Все це робиться для того, щоб підвищити точність одержуваних 

даних. 

За допомогою трьохосьового аналогового гіроскопа можна визначати 

положення об'єкта в просторі, а також рух об'єкта або його зіткнення. 

Наприклад, діагностувати падіння об'єкта, поштовх об перешкоду. 

Область застосування гіроскопа досить широка. Даний модуль можна 

використовувати для координації різних пристроїв - від простого детектора 

руху до системи орієнтації різних роботів або управління рухами якихось 

пристроїв.  

Крім того, MPU-6050 часто застосовують для стабілізації польоту 

моделей літальних апаратів, що можливе через спільне використання гіроскопа 

і акселерометра. 

2) Датчик положення. Датчик положення може використовуватися для 

вимірювання швидкості і положення вала приводу, контролю кутового 

положення, кутової швидкості, довжини пройденого шляху . 

Датчик має один 5-піновий роз'єм для підключення живлення і 

контролера: 

- « + » - напруга живлення;  

- GND - загальний контакт; 

- CLK - вихідний сигнал №1 (тактовий імпульс); 

- DT - вихідний сигнал №2 ( напрямок імпульсу ); 

- SW - вихідний сигнал з кнопки. 

Характеристики:  

- тип : механічний, інкрементальний; 

- наявність кнопки: так; 

- поворот на 360° в обидві сторони; 

- число імпульсів на оборот: 20; 
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- напруга живлення: 4,5 - 5,5 В; 

- розміри: 26,2 х 18,7 х 29 мм ; 

Однією з переваг мікропроцесорної системи керування протезом  є 

швидке позиціонування,  що  виконується через зовнішні пристрої керування: 

- клавіатура; 

- миша; 

- зовнішній пристрій під керуванням OC Android; 

- джойстик маніпулятор; 

- пульт дистанційного керування.  

Керування через пульт дистанційного керування здійснюється шляхом 

передачі інфрачервоним пультом команд до ІЧ-приймача. Кожна натиснута  

кнопка пульта має свій код. Тому при натисканні певної кнопки до  приймача 

направляється код, який  відповідає цій кнопці, мікроконтролер обробляє код 

кнопки та у відповідності до натиснутої кнопки приводить у рух суглоб 

протезу,  якщо переміщення можливе. У разі неможливого переміщення  

суглобу на пульті керування мигає червоний індикатор. 

Алгоритм функціонування - це сукупність правил, що ведуть до 

правильного виконання технічного процесу в якому-небудь пристрої або в 

сукупності пристроїв (системі). 

На початку роботи мікропроцесорної системи керування протезом 

відбувається ініціалізація мікроконтролера, налаштування портів і увімкнення 

пристроїв. 

Позиціонування протезу відбудеться за допомогою п’яти серводвигунів, 

чотири серводвигуна виконують роль суглобів, а п’ятий відповідає за захват 

предмету.   

Мікроконтролер подає на протез координати повороту того суглобу  в 

залежності від того у який бік, або по якій осі було зрушено джойстик,  

програма отримує  зворотнім зв’язком від двигуна суглобу  координати  у яких 

він знаходиться на даний час і, якщо  кут у якому знаходиться двигун суглобу 

менше 180 градусів,  то  протез буде встановлено у задане положення,  якщо 

переміщення суглобу  не вдалось або на даний час не можливе - на пульту 
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керування загориться червоний індикатор. 

При керуванні пристроєм  бездротовим модулем через пристрій  з 

операційною системою Android мікроконтролер перевіряє  ідентифікатор 

пристрою  керування по парі ім’я-пароль, якщо данні вірні, то мікроконтролер   

передає процес керування протезом на під’єднаний пристрій,  на екрані 

пристрою буде відображатись стан серводвигунів (вільний, зайнятий),   

готовність протезу (готовий до керування, виконує заздалегідь заданий 

алгоритм).  

Для виконання протезом заздалегідь запрограмованих дій у 

автоматичному режимі потрібно  під’єднати його до джойстику, підключити до 

бездротового модулю й  перейти у режим програмування.   

Відхиляючи джойстик осями керування, у мобільному додатку та у 

пам’яті мікроконтролера буде створено шаблон для  автоматизованого  

керування, після закінчення створення шаблону його буде збережено у 

енергонезалежній пам’яті МК EEPROM.  

Керування протезом з джойстика відбувається таким чином – після 

під’єднання джойстику до ПК  та  запуску програми керування, програма буде 

отримувати  сигнали керування з джойстику та відправляти їх за протоколом 

порта СOM на мікроконтролер, який сприймає та аналізує  одержані сигнали і,  

в залежності від них,  переміщує суглоби.   

Для роботи з EEPROM пам'яттю використовуються три регістри 

введення/виведення: регістр адреси, регістр даних і регістр керування. 

Регістр адреси EEPROM пам'яті EEAR (EEPROM Address Register) 

фізично розміщується в двох РВВ EEARH: EEARL, розташованих за адресами 

$1F ($3F) і $1E ($3E) відповідно. У цей регістр завантажується адреса комірки, 

до якої виконуватиметься звернення. Регістр адреси доступний як для запису, 

так і для читання. При цьому в регістрі EEARH задіяно тільки молодші розряди 

(кількість задіяних розрядів залежить від об'єму EEPROM пам'яті). Незадіяні 

розряди регістра EEARH доступні тільки для читання і містять "0". 

Регістр даних EEPROM пам'яті EEDR (EEPROM Data Register) 

розташований за адресою $1D ($3D). При записі в цей регістр завантажуються 
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дані, які мають бути поміщені в EEPROM, а при читанні в цей регістр 

поміщаються дані, зчитані  з EEPROM. 

Регістр керування EEPROM пам'яті EECR (EEPROM Control Register) 

розташований за адресою $1C ($3C). Цей регістр використовується для 

управління доступом до EEPROM пам'яті. Опис регістру представлено в 

таблиці 2.1. 

Для запису одного байта в EEPROM необхідно: 

1) Дочекатися готовності EEPROM до запису даних (чекати доки не 

скинеться прапор EEWE регістра EECR). 

2) Дочекатися завершення запису в FLASH пам'ять програм (чекати доки 

не скинеться прапор SPMEN регістра SPMCR). 

3) Завантажити байт даних в регістр EEDR, а необхідну адресу - в регістр 

EEAR (при необхідності). 

4) Встановити в "1" прапор EEMWE регістра EECR. 

5) Записати в розряд EEWE регістра EECR "1" впродовж 4-х машинних 

циклів. Після установки цього розряду процесор пропускає два машинних 

цикли перед виконанням наступної інструкції. 

Таблиця 2.1 - Опис регістрів керування 
Розряд Назва Опис 

7…4 - не використовуються, читаються як "0" 

3 EERIE 
Дозвіл переривання від EEPROM. Цей розряд управляє 

генерацією переривання, що виникає при завершенні циклу 
запису в EEPROM. Якщо цей розряд встановлений  

  
в "1", переривання дозволені (якщо прапор I регістра 

SREG також встановлений в "1"). При скинутому розряді 
EEWE переривання генерується постійно 

2 
  EEMWE 

Управління дозволом запису в EEPROM. Стан цього 
розряду визначає функціонування прапора дозволу запису 
EEWE. Якщо цей розряд встановлений в "1", то при записі 
в розряд EEWE "1" відбувається запис даних в EEPROM. 
Інакше установка EEWE в "1" не справляє ніякого 
враження. Після програмної установки розряд EEMWE 
скидається апаратно через 4 машинні цикли 

 EEWE 
Дозвіл запису в EEPROM. При установці цього розряду 

в "1" відбувається запис даних в EEPROM (якщо EEMWE 
дорівнює "1") 

0 EERE Дозвіл читання з EEPROM 
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Для читання одного байта з EEPROM необхідно: 

1) Проконтролювати стан прапора EEWE. Річ у тому, що доки 

виконується операція запису в EEPROM пам'ять (прапор EEWE встановлений), 

не можна виконувати ні читання EEPROM пам'яті, ні зміни регістра адреси. 

2) Завантажити необхідну адресу в регістр EEAR. 

3) Встановити в "1" розряд EERE регістра EECR. 

Коли дані будуть поміщені в регістр даних EEDR, станеться апаратне 

скидання цього розряду. Проте стежити за станом розряду EERE для 

визначення моменту завершення операції читання не вимагається, оскільки 

операція читання з EEPROM завжди виконується за один машинний цикл. Крім 

того, після установки розряду EERE в "1" процесор пропускає чотири машинні 

цикли перед початком виконання наступної інструкції. 

Для роботи з EEPROM використовується підключений файл eeprom.h. 

Основними функціями є eeprom_read_byte(), eeprom_write_byte(), 

eeprom_read_word(), eeprom_write_word(). В EEPROM зберігається дані в 

вигляді структури Setings_STR. Запис та читання такої структури методами 

eeprom_read_byte(), eeprom_write_byte() є дуже довгим та займає багато ОП при 

роботі. Тому був використаний алгоритм який дозволяє зберегти або зчитати 

структуру в повному обсязі.  

Мікроконтролер Atmega328 працює від зовнішнього тактового 

генератора частотою 16 МГц. При старті програми мікроконтролеру з EEPROM 

відбувається зчитування основних параметрів та тексту для виведення. 

Для обміну даними через UART використовується бездротовий модуль та 

гіпертермінал Windows або спеціально розроблений для цієї конструкції 

програмний продукт.  

Для налаштування і роботи c UART в Atmega328 виділено 4 регістри: 

1) Регістр управління UCSRB: дозволяє/забороняє переривання від 

UART, управляє функціями приймача; 

2) Регістр стану UCSRA; 

3) Регістр даних UDR - є 2 регістри, розташованих за однією адресою (1 
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регістр для передачі, 2 - для прийому даних); 

4) Регістр UBRR відповідає за швидкість передачі даних. Задаються 

значення молодшого (UBBRL) і старшого (UBBRH) байтів регістра; 

5) Біти регістра UCSRC задають формат кадру. 

Ініціалізація порту UART мікроконтроллера ATMega328 відбувається на 

швидкості 9600 біт/с. 

Швидкість передачі і прийому задається в реєстрової парі UBBRx. 

Обчислюється необхідне значення цієї реєстрової пари за формулою: 

UBBR = XTAL / (16 * baudrate) -1 для U2X = 0 

UBBR = XTAL / (8 * baudrate) -1 для U2X = 1, 

де XTAL - робоча тактова частота контролера, baudrate - необхідна швидкість 

біт/с (baud rate, bit per second, bps). 

Налаштовуємо UART на швидкість 9600 біт/с.  

UBRR = 8000000/(16*9600) - 1 = 51. Це округлене значення, тому реальна 

швидкість обміну відрізнятиметься від 9600. Рекомендується використовувати 

такі значення регістра UBRR, при яких отримувана швидкість передачі 

відрізняється від потрібної на величину менше 0,5 %. Велика помилка 

знижуватиме захищеність лінії передачі. 

CKSEL3 ... 0 = 0100 - 16 MHz тактування від зовнішнього генератора, 

така конфігурація CKSEL означає тактування від внутрішнього генератора на 

16 МГц  . 

/ / звертання до регістру UCSRS, розмір слова - 8 біт 

UCSRC = (1 << URSEL) | (1 << UCSZ1) | (1 << UCSZ0); 

UBRRH = 0; 

UBRRL = 51; / / швидкість обміну 9600 біт/с. 
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РОЗДІЛ 3.  

РОЗРОБКА МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ 

 

Для проектування мікропроцесорної системи керування протезом 

потрібно проаналізувати існуючи на ринку мікроконтролери за такими 

основними критеріями:  

- придатність для прикладної системи; 

- доступність; 

- підтримка розробника; 

- надійність фірми виробника. 

Проаналізувавши основі критерії вибору для проектування мікропроцесорної 

системи керування протезом кисті руки було обрано у якості лінійки 

контролерів мікроконтролери фірми ATMEL лінійки ATмega.   

Основними мікроконтролерами лінійки є: ATmega8, ATmega32, 

ATmega168, ATmega328. 

Більш детальні характеристики яких зображено в таблиці 3.1. 

Після аналізу існуючих мікроконтролерів було обрано доступний за 

ціною і простий у використанні мікроконтролер. Всі ці особливості можна 

віднести до мікроконтролеру корпорації ATMEL (ATMega 328). 

 

Таблиця 3.1 – характеристики мікроконтролерів лінійки ATmega 
Назва ATmega8 ATmega32 

 
ATmega168 

 
ATmega328 

 
Параметр 

Тактова частота 8 МГц 8 МГц 8 МГц 16 МГц 

Кількість Flash 
пам’яті 

8 Кбайт 32 Кбайт 16 Кбайт 32 Кбайт 

Розмір EEPROM 512 байт 

 

1024 байт 512 байт 

 

1024 байт 

Кількість 
програмованих 
ліній 
введення/виведення 

23 лінії 

 

32 лінії 

 

23 лінії 

 

23 лінії 
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Розташування пінив введення/виведення мікроконтролерів зображено на 

рисунку 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Розташування пінив мікроконтролеру ATMega 328 

 

Практично кожен мікропроцесорний пристрій (МПП) містить елементи 

індикації. Як індикатори в даний час найчастіше застосовуються світлодіоди.  

Для індикації стану протезу раціонально буде використати світлодіоди 

двох кольорів червоний та зелений. 

Світлодіод повинен мати резистор послідовно підключений в його 

ланцюг для обмеження струму, що проходить через світлодіод.  

Для світлодіодної індикації будуть використані світлодіоди типу BL-

LS19. Характеристика BL-LS19: кут огляду: 120 градусів; колір: червоний; 

довжина хвилі 640 нм; напруга в прямому напрямку: 2,0-2,5 В. 

Для розрахунку баластного резистору використано закон Ома. Для 

кожного світлодіоду падіння напруги буде однаковим. R=(5-2,0)/0,020=125 Ом. 

З таблиці ряду номіналів резисторів E24 обираються максимально наближені 

значення резисторів ( R=150 Ом).  

На основі вибору і обґрунтування схемотехніки функціональних вузлів 

схеми, визначаться загальний струм живлення пристрою по основному 

номіналу напруги живлення +5 В, так як всі складові пристрою живляться від 
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цієї напруги. Блок живлення зібраний на простій і не дорогій конструкції. 

Малогабаритний індукційний трансформатор Тр1 іноземного виробництва, 

який застосовується в сучасній аудіотехніці. Первинна обмотка 

трансформатора розрахована на змінний струм від мережі U1=220 В. Вторинна 

обмотка розрахована на напругу 12 В і сили струму навантаження I2=1.5 А. 

Випрямний ланцюг зібраний на кременевих діодах середньої потужності VD1-

VD4 КД201 включених за типом «міст». Як фільтр було використанно 

електролітичний конденсатор С1 з ємністю 100 мкФ на напругою живлення 24 

В. Як стабілізатор було використано мікросхему КР142ЕН5А. Мікросхема 

КР142ЕН5А - трьохвивідний стабілізатор з фіксованою вихідною напругою 5 В. 

Таким чином, було отримано не дорогий, малогабаритний і якісний блок 

живлення з двома вихідними напругами +12В і +5В і максимальною силою 

струму в 1 А.  

В якості виконавчих пристроїв було обрано мікросерводвигуни SG9G  

вага яких становить 9 грам, а максимальна сила  підняття 2 кілограми.  

Щоб вказати серводвигуну необхідне положення, по призначеному для 

цього проводу  необхідно надсилати керуючий сигнал. Керуючий сигнал – 

імпульси постійної частоти і змінної ширини, схема керуючого сигналу 

зображено на рисунку 3.2. Положення, яке повинен зайняти серводвигун, 

залежить від довжини імпульсів. Коли сигнал надходить в керуючу схему, 

наявний в ній генератор імпульсів виробляє свій імпульс, тривалість якого 

визначається через потенціометр. Інша частина схеми порівнює тривалість двох 

імпульсів. Якщо тривалість різна, включається електромотор. Напрямок 

обертання визначається тим, який з імпульсів коротше. Якщо довжини 

імпульсів рівні, електромотор зупиняється . 
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Рисунок 3.2 -  Схема керуючого сигналу серводвигуна 

 

Для зв’язку мікроконтролера з пристроєм керування слугує бездротовий 

модуль Bluetooth HC-04 на чипі BC417143B компанії CSR. В простому випадку 

модуль являє собою Bluetooth-RS232 міст: які байти на вхід послано, такі по 

радіоканалу і передалися – фактично радіоподовжувач порту, все дуже просто і 

легко інтегрується в існуючі системи з RS-232. 

У модулі встановлено чіп пам’яті на 1 Мб. На зовнішні 34 контакти у 

модуля виведено: 

- апаратний UART, сигнали TXD, RXD, CTS і RTS; 

- послідовний порт PCM ( для цифрового введення/виводу звуку); 

- два аналогових входи/виходи AIO; 

- ніжка скидання RESET; 

- вхід напруги живлення +3,3 вольта, струм споживання максимум 35 мА; 

- інтерфейс USB; 

- інтерфейс SPI , через який прошивається firmware і відбувається 

налагодження; 

- 12 цифрових портів введення/виведення PIO. 

Після подачі живлення на модуль (3,3 В , максимум 35 мА) його можна 

виявити як бездротовий Bluetooth-пристрій з профілем послідовного COM-

порту, тобто на ПК (смартфоні, ноутбуці) з’явиться послідовний порт, через 

який можна безпосередньо обмінюватися даними через TTL – сигнали TX і RX 
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стандартного порту RS-232. Firmware HC – 04 дозволяє AT-командами 

змінювати швидкість передачі даних в широких межах (від 1200 до 1382400 

бод), причому зміни налаштування швидкості енергонезалежні і зберігаються 

після вимкнення живлення. Таким чином  завдяки своїм малим розмірам і 

низькою ціною модуль HC-04 зручний готовий пристрій для бездротового 

зв’язку. 

У якості додаткового пристрою бездротового зв’язку було обрано ІЧ-

сигналоприймач TSOP34836. Передача даних від ІЧ пульта до приймача 

здійснюється за протоколом RC5, що являє собою послідовність імпульсів.  

У якості додаткової технології бездротової комутації використовується 

WI-FI. Для реалізації можливості використання цієї технології буде 

використано додаткову плату розширення ESP8266. 

Взаємодія Arduino і WiFi-плати розширення здійснюється по шині SPI, 

що об’єднує в собі цифрові виходи 11, 12 і 13 на Arduino Uno, і 50, 51, 52 – на 

Arduino Mega.  

В обох платах як лінії SS використовується вихід 10. Апаратний вихід SS 

(53) в Arduino Mega не використовується, проте для нормальної роботи 

інтерфейсу SPI він повинен бути налаштований як вихід.  

Цифровий вихід 7 використовується для ініціалізації Wi-Fi-плати 

розширення при підключенні до Arduino. 

Для можливості віддаленого керування протезом через мережу інтернет 

можна використати Ethernet Sheild. Для з’єднання з локальною мережею 

використовуйте стандартний роз’єм 8P8C (RJ45) на борту. Один кінець патч-

корду крученої пари підключіть до роутера, другий – до Ethernet Shield. На 

платі також є слот для microSD-карти об’ємом до 2 ГБ. 

Для комунікації з керуючої платою використовується SPI. Ethernet Shield 

займає Піни MOSI, MISO, SCK, а також 10-й в якості CS для чіпа W5500 і 4-й в 

якості CS для роботи з SD-картою, якщо вона використовується. Для 

програмування мережевої взаємодії потрібно  використовувати бібліотеку 

Ethernet2. Для взаємодії з SD-картою використовується  стандартна бібліотека 
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«SD». 

Основою функціональної схеми пристрою керування протезом, яку 

зображено на рисунку 3.3 є мікроконтролер Atmega328 сімейства AVR 

корпорації ATMEL. Об’єм пам’яті, який використовується в пристрої, дозволяє 

одночасно зберігати в ньому інформацію достатню для керування протезом, а 

кількість цифрових виходів дозволяє повністю реалізувати усі способи 

керування. 

Мікропроцесорна система керування протезом складається: з модулю 

керування, модулю бездротового зв’язку, модулю серводвигунів та блоку 

живлення. У якості плати було обрано ARDUINO UNO, осередком якої є 

мікроконтролер корпорації Atmel лінійки Atmega, а саме Atmega 328. На основі 

принципової схеми ARDUINO UNO розроблено принципову схему 

мікропроцесорної системи керування протезом, яку зображено на рисунку 3.4. 

 
Рисунок 3.3 – Функціональна схема мікропроцесорної системи керування  

протезом 
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Рисунок 3.4 – Принципова схема мікропроцесорної системи керування 

протезом 
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РОЗДІЛ 4.  

РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІКРОКОНТРОЛЕРНОЇ 

СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПРОТЕЗОМ 

 

Для розробки коду програми було використано середовище Arduino, яке 

дозволяє написання програм на об’єктно-орієнтованій мові C++, що дозволяє 

спростити методику написання програмного коду за допомогою використання 

зовнішніх бібліотек. При програмуванні потрібно раціонально використовувати 

оперативну та внутрішню пам'ять МК, для цього можна використовувати 

динамічну адресацію пам’яті (динамічну пам'ять) . 

Для реалізації програмного коду мікроконтролерної системи керування 

протезом раціонально буде використовувати такі додаткові бібліотеки як: 

Servo.h – бібліотека для керування серводвигунами; IRemote.h – бібліотека, яка 

дозволяє отримувати сигнали з інфрачервоного приймача та декодувати їх.  

 Після підключення бібліотек потрібно  зробити налаштування над 

виходом мікроконтролера, налаштувати його на відправку або отримання 

інформації  командою  pinMode (номер порту, параметр). 

Параметр команди  pinMode може приймати такі значення: - OUTPUT – 

відправка даних; - INPUT  - приймання даних;  

Для ініціалізації серводвигунів  ініціалізується  змінна типу Servo   

приклад ініціалізації - <ім’я змінної > <тип даних>   наприклад: Servo srvo1. 

Для ініціалізації порту серводвигуна слугує об’єкт класу attach(номер порту) 

наприклад <імя змінної >.attach (номер порту).  Приклад реалізації 

налаштування серводвигуна на порт: srvo.attach(9). Для реалізації переміщення 

ротору двигуна у задане положення використовується команда write()  

наприклад <ім’я змінної>.write(градус повороту).  Градус повороту не може 

бути більшим за 180 градусів. 

Структура модулів програмного забезпечення мікропроцесорної системи 

управління маніпулятором зображено на рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Структура модулів програмного забезпечення 

 

Модуль ініціалізації виконує такі функції як:  

- ініціалізація серводвигунів; 

- увімкнення модулів керування таких як Bluetooth, ІЧ-приймач; 

- зчитування з EPROM остатніх координат суглобів протезу.  

Модуль програмування алгоритму переміщення дозволяє запрограмувати  

протез на циклічне повторювання заданого алгоритму переміщення та створити 

новий алгоритм  переміщення . 

Модуль вибору пристрою керування дозволяє провести налаштування 

протезу на керування із зовнішніх пристроїв таких як: клавіатура; джойстик-

маніпулятор; ІЧ-пульт. 

Модуль бездротового керування дозволяє виконувати управління 

маніпулятором із зовнішнього пристрою під керування OC Android. 

При ініціалізації модуля виконується авторизація зовнішнього пристрою 

даними, які знаходяться у EPROM пам’яті мікроконтролера і,  якщо  пристрій, 

що з’єднується відповідає цим даним, то йому буде передане керування 

протезом, а усі інші пристрої керування буде від’єднано.  

Алгоритм роботи програми:  

1) Ініціалізація мікроконтролеру.  

2) Завантаження із пам’яті EPRROM останніх координат суглобів 

протезу. 

3) Отримання зворотнього зв’язку координати, за якими знаходяться 

Модуль ініціалізації 

Модуль вибору 
пристрою  керування 

Модуль 
програмування 

алгоритму  
переміщення 

Модуль  
бездротового 

керування 
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суглоби протезу.  

4) Якщо координати співпадають, залишаємо їх, якщо координати не 

співпадають, - встановлюємо протез у координати, які були зчитані з пам’яті.  

5) Обираємо пристрій керування в залежності від того який режим 

керування обрано.  

6) Ініціалізація пристрою керування. 

7) Виконання переміщення протезу. 

8) Запис  координат протезу у EPRROM 

9) Завершення роботи.  

Лістинг коду прошивки мікропроцесорної системи керування протезом 

кисті руки наведено у додатку А. Код програми для керування протезом з ПК 

наведено у додатку Б. 
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ВИСНОВКИ 
 

1. Розраховано та спроектовано мікропроцесорну систему керування 

протезом кисті руки.   

2. Створено та відлагождено програмне забезпечення для прошивки 

мікропроцесорної системи та керування протезом із зовнішніх пристроїв,  

3. Проведено налагодження та тестування мікропроцесорної системи. 

4. Мікропроцесорна система керування протезом має модульну структуру 

та може бути розширенна за допомогою додаткових модулів. Тому подальші  

дослідження  слід спрямувати на розширення функціональності запропонованої 

системи, моделювання функціонування протезу, отримання математичних 

формул та рівнянь, що описують протез як об’єкт керування. 
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ДОДАТОК А 

Програмний код прошивки мікропроцесорної системи керування протезом 
#define trigPin 7                             
#define echoPin 6          
#define led 13 
#include <Servo.h> 
 Servo myservo1;                             
 Servo myservo2; 
 Servo myservo3; 
 Servo myservo4;       
 Servo myservo5; 
   
void setup() { 
  Serial.begin (9600); 
  pinMode(trigPin, OUTPUT);                    
  pinMode(echoPin, INPUT); 
  pinMode(led, OUTPUT); 
  myservo1.attach(3); 
  myservo2.attach(5); 
  myservo3.attach(9); 
  myservo4.attach(10); 
  myservo5.attach(11); 
} 
void position1(){                           
    digitalWrite(led, HIGH); 
    myservo2.writeMicroseconds(1300); 
    myservo3.writeMicroseconds(1300); 
    myservo4.writeMicroseconds(800); 
    myservo5.writeMicroseconds(1000); 
    }  
     
void position2(){                              
       
      digitalWrite(led,LOW); 
      myservo2.writeMicroseconds(1200); 
      myservo3.writeMicroseconds(1300); 
      myservo4.writeMicroseconds(1400); 
      myservo5.writeMicroseconds(2200); 
} 
 
void loop() { 
  long duration, distance; 
  digitalWrite(trigPin, LOW);  
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  delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(trigPin, HIGH); 
  delayMicroseconds(10); 
  digitalWrite(trigPin, LOW); 
  duration = pulseIn(echoPin, HIGH); 
  distance = (duration/2) / 29.1; 
  
 
  if (distance <= 30) {                      
  position1(); 
} 
  else { 
  position2();                               
}  
   
   if (distance < 10) { 
      myservo5.writeMicroseconds(2200);        
}  
  else { 
    
     myservo5.writeMicroseconds(1000);           
}  
  if (distance > 30 || distance <= 0){ 
    Serial.println("Out of range");              
     
  } 
  else { 
    Serial.print(distance); 
    Serial.println(" cm");                      
    
    
  } 
  delay(500);                                       
} 
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ДОДАТОК Б 

Код програми для керування протезом  з ПК 
 
import processing.serial.*; 
import procontroll.*; 
import java.io.*; 
 
Serial myPort; 
PFont fontA; 
 
ControllIO controll; 
ControllDevice device; 
ControllSlider sliderX; 
ControllSlider sliderY; 
 
byte mX; 
byte mY; 
 
void setup()  
{ 
  size(180, 180); 
  String portName = Serial.list()[1]; 
  myPort = new Serial(this, portName, 9600); 
   
  fontA = loadFont("Ziggurat-HTF-Black-32.vlw"); 
  textFont(fontA, 32); 
   
  controll = ControllIO.getInstance(this); 
  device = controll.getDevice("USB Gamepad "); 
  device.setTolerance(0.05f); 
  sliderX = device.getSlider(0); 
  sliderY = device.getSlider(1); 
} 
 
void draw() { 
  background(255); 
  mX = byte(sliderX.getTotalValue()); 
  mY = byte(sliderY.getTotalValue()); 
  myPort.write(mX); 
  myPort.write(mY); 
  myPort.write("\n"); 
  fill(0); 
  text(mX, 30, 60); 
  fill(0); 
  text(mY, 30, 120); 
} 
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АНОТАЦІЯ 

 

Протезування руки при використанні протезу кисті руки дозволяє 

людині виконувати найпростіші, але дуже важливі побутові дії, що є 

актуальним для розвитку інклюзивного освітнього середовища. 

Метою роботи є розробка мікропроцесорної системи для керування 

протезом кисті руки для людей з інвалідністю. Розроблена система допоможе 

їм виконувати втрачені функції та є значно дешевшою за своїх аналогів. 

У роботі виконано огляд сучасних маніпуляторів типу «кисть руки» та 

мікроконтролерів, розроблено архітектуру мікропроцесорної системи 

керування протезом, обрано елементну базу для неї. Запропоновано проект 

системи та розроблено необхідно програмне забезпечення. 

Робота складається з чотирьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел з 11 найменувань та 2 додатків. Загальний обсяг роботи 

складає 29 сторінок друкованого тексту, включаючи 8 рисунків та 2 таблиці. 

 

Ключові слова: протез руки, мікропроцесорна система, 

мікроконтролер, керування, програмування 


