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Анотація. В роботі розглянуто основні види та особливості застосування зворотного зв’язку у біонічних 

протезних пристроях. Наведено переваги та недоліки різних схем його реалізації. Запропоновано структурну 

схему власного модулю неінвазійного зворотного зв’язку на базі оптичних та п’єзовібраційних сенсорів. 

Описано основний алгоритм його роботи та результати попереднього тестування на різних типах 

досліджуваних об’єктів.   
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ВСТУП 

Відновлення функціональності окремих органів, що були втрачені 

людиною в процесі життєдіяльності є складним біомедичним завданням. 

Протезування біоміметичних верхніх та нижніх кінцівок [1; 2], створення 

систем штучного зору [3] та нюху [4] передбачає розробку комплексних 

пристроїв, що в загальному випадку повинні не лише проводити точний аналіз 

біологічного сигналу від тіла пацієнта, а і забезпечувати хоча б елементарний 

зворотній зв’язок з ним.  При біонічному протезуванні верхніх кінцівок, а 

особливо при створенні штучних пальців протезу, що відповідають за 

здійснення тонких маніпуляцій з предметами, застосування інвазійного 

зворотного зв’язку з тілом пацієнта може забезпечити значне підвищення 

точності роботи приладу та навіть повернення окремих дотикових відчуттів 

травмованої кінцівки [5].  

Однак, використання інвазійного зворотного зв’язку передбачає 

проведення хірургічного втручання в тіло пацієнта та високоточний розрахунок 

стимулюючих впливів на окремі нервові закінчення кінцівки, що в загальному 

випадку значно підвищує складність виготовлення, собівартість розробки і 

реалізації пристрою.  

Метою цієї роботи є розробка модулю неінвазійного зворотного зв’язку, 

що може бути використаний при створенні біологічно керованих штучних 

пальців протезу верхньої кінцівки, та дозволить забезпечити проведення 

ідентифікації  декількох типів поверхонь, з якими взаємодіють робочі фаланги 

пальців в процесі здійснення маніпуляцій з предметами побуту.  

 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ 

Структура системи зворотного зв’язку (ЗЗ) біонічної кінцівки залежить від 

його виду (інвазійний чи неінвазійний), типу сенсорів і схеми обробки сигналу, 

що застосовується при цьому.   

В даній роботі було запропоновано структурну схему модулю 

неінвазійного зворотного зв’язку на базі оптичних та п’єзовібраційних сенсорів 

(рисунок 1), що забезпечує визначення типу об’єкту і первинної структури його 

поверхні, з якою взаємодіє штучний палець. Спроектований модуль складається 

з двох сенсорів, схем підсилення та фільтрації сигналу, АЦП, мікроконтролеру 

з штучною нейронною мережею, бездротового передатчику, блоку живлення і 
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паралельно може підключатись до спеціально створеного програмного 

забезпечення на ПК.  

 

 

Рисунок 1. Структурна схема модулю неінвазійного зворотного зв’язку 

 

При проектуванні модулів неінвазійного зворотного зв’язку, зазвичай 

використовується вимірювання сили доторку штучного пальця до поверхні 

об’єкту дослідження, й подальша передача відповідного по інтенсивності 

стимулу на здорову частину кінцівки пацієнта у вигляді вібрацій. У більшості 

випадків, визначення сили доторку здійснюється за допомогою FSR (force 

sensitive resistors) або тензо-резистивних датчиків, а для створення незначних 

вібрацій застосовуються малопотужні вібро-мотори розміщені у точках, де 

стимуляція відповідних нервових закінчень буде найбільш відчутною.  

В свою чергу, модуль ЗЗ запропонований в цій роботі, не потребує 

вимірювання сили доторку та подальшої передачі стимулу на кінцівку пацієнта. 

Оптичний сенсор використаний в модулі побудований на основі опто-пари і 

застосовується для ідентифікації однієї із 6-ти типових категорій об’єктів. 

П’єзовібраційний сенсор використовується для дослідження їх форми, шляхом 

вигину його робочої поверхні, та є чутливим навіть до незначних вібрацій. 

Дані, виміряні за допомогою двох сенсорів піддаються подальшому аналізу та 

класифікації за допомогою аналого-цифрового перетворювача, 

мікроконтролеру і спеціально спроектованої штучної нейронної мережі, за 

принципом наведеним в статтях [6; 7]. Результати класифікації 

використовуються в системі керування біонічної кінцівки для підвищення 

прецизійності роботи пристрою, шляхом розрахунку оптимальної сили хвату 

штучної кисті, відповідно до форми та жорсткості об’єктів маніпуляції.  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Автором було створено модуль неінвазійного зворотного зв’язку на основі 

двох сенсорів, мікроконтролерного блоку аналізу сигналів та структури простої 
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нейронної мережі для їх класифікації. Спроектований модуль виконує аналіз 

виміряних даних відповідно до попередньо визначеного набору робочих 

поверхонь. Після чого, здійснюється передача отриманих результатів до 

головного блоку керування штучної кінцівкою. Окрім того, такий модуль має 

можливість здійснювати одночасну передачу даних по бездротовому зв’язку на 

спеціально спроектоване програмне забезпечення для ПК, що забезпечує 

можливість додаткового моніторингу коректності роботи протезу.  

В рамках цього дослідження, було проведено лише попереднє тестування 

спроектованого модулю ЗЗ на 6-ти типах поверхонь (метал, дерево, скло, 

тканина, папір, кераміка), без визначення їх форми. Оптичний сенсор 

розташовувався «впритул» до об’єктів вимірювання, а досліджування 

проводилось у денному світлі. Результати попереднього тестування показали 

100% точність визначення типу об’єктів та можуть бути використані як базис, 

для подальшого вдосконалення модулю і проведення його повноцінного 

тестування із визначенням форми зразків, на більш значній кількості робочих 

поверхонь.   
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