
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 

імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 

НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ МЕХАНІКО-МАШИНОБУДІВНИЙ ІНСТИТУТ 

КАФЕДРА ПРИКЛАДНОЇ ГІДРОАЕРОМЕХАНІКИ І МЕХАНОТРОНІКИ 
 

 

 «На правах рукопису» 

УДК __621.22__ 

До захисту допущено: 

В.о.завідувача кафедри ПГМ 

______ Олег ЛЕВЧЕНКО  

“___”_____________2024 р. 

 

 

Магістерська дисертація 

на здобуття ступеня магістра 

за освітньо-професійною програмою «Автоматизовані та роботизовані 

механічні системи» 

зі спеціальності 131 «Прикладна механіка» 

на тему: Моделювання та розробка біонічного робота-руки на основі гідравлічного 

приводу за допомогою адитивних методів___________________________________ 

Виконав : студент  2 курсу, групи  МА-21мп 
        (шифр групи) 

_________________Костюченко Іван Васильович______________   _________  
(прізвище, ім’я, по батькові) (підпис)  

Науковий керівник _______д-р.т.н, професор Яхно О.М.______   _________   
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали) (підпис)  

Консультант тех. маш. буд   ___к.т.н., доцент Корєньков В.М.___   __________   
(назва розділу) (науковий ступінь, вчене звання, , прізвище, ініціали) (підпис)  

Рецензент ______д-р.т.н, професор Струтинський В.Б._________   _________  
                    (посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали) (підпис)  

 

 

 

 

 

Засвідчую, що у цій магістерській 

дисертації немає запозичень з праць інших 

авторів без відповідних посилань. 

Студент _____________ 
(підпис) 

Київ – 2024 рік 



Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Навчально-науковий механіко-машинобудівний інститут 

Кафедра прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки 

 

Рівень вищої освіти – другий (магістерський) 

Спеціальність – 131 «Прикладна механіка» 

Освітньо-професійна програма «Автоматизовані та роботизовані механічні 

системи» 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

В.о. завідувача кафедри ПГМ 

_______ Олександр ЛУГОВСЬКИЙ 

«___»_____________2022 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

на магістерську дисертацію студенту 

___________________Костюченко Іван Васильович___________________ 
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема дисертації Моделювання та розробка біонічного робота-руки на основі 

гідравлічного приводу за допомогою адитивних методів____________________ 

____________________________________________________________________ 

науковий керівник дисертації _____д-р.т.н, професор Яхно О. М._______ , 
(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом по університету від «03» листопада 2023 р. №5127-с 

2. Термін подання студентом дисертації ___12 Січня 2024 р._____________  

3. Об’єкт дослідження __електрична, кінематична і гідравлічна ситеми 

роботизованої руки, її окремі елементи, та оптимізація їх виготовлення.____  

4. Вихідні дані __корисне зусилля одного пальця 20Н, робочий тиск 

розробленого насосу 0.8МПа, тиск в зливній лінії 0.05МПа, час повного 

згинання пальця 2с._________________________________________________ 

5. Перелік завдань, які потрібно розробити _проаналізувати існуючі рішення, 

розрахувати та спроектувати основні конструктивні елементи, розрахувати та 

стрворити електричну схему, написати програму керування контроллера.___ 



6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу ___креслення 

загальне, схема принципова гідравлічна, схема принципова електрична, 

деталювання (палець, гідравлічний циліндр, розподільник, клапани, гідробак) 

7. Орієнтовний перелік публікацій __публікація статті у журналі "Mechanics 

and Advanced Technologies", участь у конференції «Науковий простір: 

актуальні питання, досягнення та інновації»_____________________________ 

8. Консультанти розділів дисертації 

Розділ 
Прізвище, ініціали та посада  

консультанта 

Підпис, дата 

завдання  

видав 

завдання 

прийняв 

Технологія 

машинобудування 

Кореньков В.М., к.т.н., доцент 

кафедри ТМ 

  

9. Дата видачі завдання  2 вересня 2023р.  

Календарний план 

№ 

з/п 
Назва етапів виконання магістерської дисертації 

Термін 

виконання 

етапів 

магістерської 

дисертації 

Примітка 

1 Огляд інуючих рішень 01.10.23  

2 Огляд кінематичних приводів 08.10.23  

3 Проектування принципової схеми 15.10.23  

4 Технічний розрахунок елементів конструкції 20.10.23  

5 Електричний розрахунок схеми керування 25.10.23  

6 Деталювання 01.11.23  

7 Створення загального 3-D вигляду системи 05.11.23  

8 Створення креслень 3-D компонентів 15.11.23  

9 Розробка програми керування системою 25.11.23  

10 Технологія машинобудування 01.12.23  

11 Стартап-проект 06.12.23  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

Студент  Іван КОСТЮЧЕНКО 

 

Керівник Олег ЯХНО 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пояснювальна записка 
до магістерської дисертації 

 

 

на тему: Моделювання та розробка біонічного робота-руки на основі 

гідравлічного приводу за допомогою адитивних методів. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Київ – 2024 року 



АНОТАЦІЯ 

У ції магістерській дисертації:  

• Було розглянуто різні дизайни сучасних біонічних рук, їх можливості, 

параметри, і чим вони відрізняються від людської руки та між собою. 

• Окремо розглянуто різні технічні реалізації кінематики біонічних рук, де 

особливу увагу було приділено різним типам приводів. 

• Запропоноване технічне рішення робота руки з гідравлічним приводом, 

розглянуто його переваги та недоліки. Одночасно пропонується 3D-друк 

як метод виготовлення гідравлічних елементів, розглянуто його переваги 

та недоліки. 

• Демонструється отримані в процесі дизайну гідравлічні елементи, а також 

всі розрахунки цих елементів і систем керування елементами. 

• Було накреслено загальне креслення виробу і складальні креслення 

окремих елементів. Також були розроблені та накреслені принципова 

гідравлічна та електрична схеми. 

• Було розроблено програму керування системою на основі 

мікроконтролера Arduino на мові С#, це дає змогу використати широкий 

спектр контролерів, а також легко модифікувати код. 

• Наведений розділ з технології виготовлення гідравлічних елементів 

адитивним методом, показані принцип, етапи обробки та результат. 

• Розглянуті основні питання охорони праці та техніки безпеки при роботі з 

3D-принтером, до яких входить: Безпека роботи з обладнанням де 

використані потенційно шкідливі речовини; Хімічна безпека роботи з 

фотополімерами; Пожежна безпека, Захисний одяг. 

• Представлений Стартап-проект біонічного робота протеза. 

• Зроблені висновки та рекомендації на основі проведеної роботи. 

 

Використані терміни: біоніка, робот-рука, протез, кінематика, привід, 

гідравліка, адитивні технології, 3D-друк, гідроциліндр, розподільник, сопло-

заслінка, зворотній зв’язок, соленойд, катушка, фотополімер. 



ABSTRACT 

In this master's thesis: 

• The various designs of modern bionic hands, their capabilities and parameters, 

and how they differ from the human hand and from each other were reviewed. 

• Different typical technical implementations of bionic hand kinematics were 

separately considered, where special attention was paid to different types of 

actuators used in robotic prosthetic hands. 

• The proposed technical solution of a robot arm with a hydraulic drive, its 

advantages and disadvantages were considered. Also, 3D printing is proposed as a 

method of manufacturing elements, its advantages and disadvantages are outlined. 

• Hydraulic elements obtained in the design process are demonstrated, as well as 

all calculations of these elements and actuator control systems. 

• The general drawing of the product and assembly drawings of individual 

elements were drawn. Basic hydraulic and electrical diagrams were also made. 

• A system control program was developed based on the Arduino microcontroller 

in C# language, it allows the use of a wide range of controllers, and the code can 

be easily modified. 

• In the chapter on the technology of manufacturing hydraulic elements by 3D 

printing, where the principle, stages of postprocessing and the result are shown. 

• Considered the main issues of general safety while working with a 3D printer, 

which include: Safety of working with equipment where potentially harmful 

substances are used; Chemical safety of working with photopolymers; Fire safety, 

Protective clothing. 

• The startup project of a bionic prosthetic robot is presented. 

• Conclusions and thoughts based on the project were made. 

 

Terms used: bionics, robotic arm, prosthesis, kinematics, actuator, 

hydraulics, additive technology, 3D printing, hydraulic cylinder, distributor, servo-

valve, feedback, solenoid, coil, photopolymer. 
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ВСТУП 

 

Біонічні робот-руки є однією з найбільш інноваційних та перспективних 

областей робототехніки та медицини. Спрямовані на відтворення рухів руки 

людини. Такі руки можуть бути використані, як для протезування людей що 

втратили кінцівки, так і для створення роботів що імітують певні 

характеристики людини. Такі організації як NASA та ZEROG планують 

використовувати людиноподібних роботів у космосі для обслуговування 

космічних станції. Контроль рухами яких буде відбуватися за допомогою 

окулярів віртуальної реальності і спеціальних контролерів, накшталт Valve 

Index, що дозволяє повністю відтворити рухи людської руки. 

З іншого боку, багато людей у світі потребують протезування руки. 

Останні розробки в цій області мають багато переваг у порівнянні зі 

звичайними не роботизованими протезами. Вони забезпечують звичайні рухи 

та функції руки, дозволяючи користувачам повернутися до роботи, та 

самостійного життя, покращуючи якість їхнього життя та надаючи відчуття 

повноцінності та впевненості. 

Але, на жаль, біонічні робот-руки мають і свої недоліки. Вони можуть 

бути високовартісними та складними в управлінні. Доступність деяких 

моделей обмежена через їхню високу вартість та складність налаштувань під 

конкретного користувача. Також, певні фізичні обмеження можуть впливати на 

повноту функціональності протеза. 

Ключовою вимогою до біонічних робот-рук є здатність надавати 

реалістичні рухи та функціональність, наближену до природних можливостей 

людської руки. Це досягається завдяки високоточному керуванню, 

розпізнаванню рухів та інтеграції з нервовою системою користувача. 

Метою цієї роботи є розробка і створення недорогої, біонічної руки з 

покращеними силовими характеристиками, аналіз існуючих біонічних рук та 

технічних рішень використаних в їх розробці. На основі чого буде 

запропоноване альтернативне технічне рішення (гідравлічний привід) у парі з 

альтернативним методом виготовлення (3D-друк), що фактично створює 

кординально відмінне від усіх існуючих рішення технічної проблеми. До 

пункту розробки біонічної руки відноситься створення конструкторської 

документації, створення електричної схеми управління роботом, а також 

написання програми керування роботом. Після чого буде проаналізовано 

отримані результати, що дасть змогу окреслити основні проблеми 

запропонованого рішення.  
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1. ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ РОЗРОБОК БІОНІЧНИХ РОБОТІВ-РУК 

 

1.1 Сучасні дизайни біонічних рук 

Сучасні дизайни біонічних рук вражають своєю технологічною 

інноваційністю та функціональністю. Зокрема, вони характеризуються: 

1. Мехатронічним дизайном: Біонічні руки використовують високоточні 

мехатронічні системи, які забезпечують точний та контрольований рух. Це 

дозволяє користувачам виконувати різноманітні завдання з високою 

ефективністю. 

2. Сенсорні технології: Важливою частиною сучасних біонічних рук є 

використання передових сенсорних технологій. Вони можуть включати 

тискові сенсори, гіроскопи, акселерометри та інші пристрої, які дозволяють 

розпізнавати рухи та навіть відчуття дотику. 

3. М'язоподібні пристрої: Деякі моделі біонічних рук використовують 

м'язоподібні пристрої, що наближаються до природної анатомії та 

дозволяють більш природні рухи та жести. 

4. Інтеграція з нервовою системою: Сучасні дизайни розробляються з 

урахуванням можливості інтеграції з нервовою системою користувача. Це 

дозволяє біонічним рукам реагувати на імпульси від мозку, забезпечуючи 

більш точне та природне управління. 

5. Легкість та естетика: Сучасні біонічні руки важать менше та мають більш 

естетичний зовнішній вигляд, що робить їх зручними та менш помітними 

для користувача. 

6. Штучний інтелект: В деяких моделях використовуються системи штучного 

інтелекту для адаптації до стилю користувача, прогнозування його дій та 

покращення функціональності руки. 

7. Можливості індивідуалізації: Сучасні біонічні руки дозволяють 

налаштовувати параметри та функціональність відповідно до 

індивідуальних потреб кожного користувача. 
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Такі оргінізації як Департамент справ ветеранів СЩА періодично 

публікують дослідження [16] де представлені останні успіхи в галузі 

комерційних міоелектричних пристроїв для кінцівок. У статті детально 

представлено шість різних рук (рис.1). Зазначається що такі руки як iLimb 

(Touch Bionics; Лівінгстон, Великобританія) і Bebionic (RSL Steeper; Лідс, 

Великобританія) часто отримує високу увагу у ЗМІ. З іншого боку, руки 

Вінсент (Vincent Systems; Вайнгартен, Німеччина) і Мікеланджело (Отто Бок; 

Дудерштадт, Німеччина) входять в публічний простір із обмеженою 

доступністю інформації. Властивості та характеристики кожної руки, що 

зазначені в таблицях 1 і 2, є виробничими характеристиками, доповненими 

інформацією, отриманою з відеоматеріалів та другорядних джерел. Також в 

таблиці 1 і 2 подано SensorHand від Otto Bock як еталон для порівняння з 

можливостями рук із одним ступенем свободи (DOF) із сучасними 

багатофункціональними конструкціями. Загальний огляд механічної 

конструкції подано в таблиці 1, а детальний опис сил захоплення, кінематики 

пальців і можливостей захоплення для кожної руки подано в таблиці 2. Ця 

інформація служить для полегшення порівняння з емпіричними даними, які 

були зібрані в ході дослідження [16] і узагальнені в таблицях 3-4. Ці данні будть 

використані у визначенні недоліків комерційних моделей та формуванні вимог 

до розробки прототипу руки.  
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Таблиця 1. Загальні характеристики комерційних протезів рук. [16] 

 

* Розміри рукавичок Otto Bock вимірюються в дюймах від основи 

долоні до кінчика середнього пальця.      

– Адаптивне зчеплення здійснюється за допомогою електронного 

контролю крутного моменту, інші – за допомогою адаптивного механічного 

зчеплення.         

DC = постійний струм, MCP = п'ясткова фаланга, PIP = проксимальна 

міжфаланга.           

SensorHand (2011) 

[8–9]

Отто 

Бок

350– 

500

Розміри 

рукавичок 7–8 

1/4 
*

2 1 1
Двигун постійного 

струму
Фіксована щіпка Немає

Вінсент 

Хенд (2010) [10]

Систе

ми Він

сент

– – 11 6 6

Двигун постійного 

струму - черв'ячна 

передача

Зв’язок між MCP і PIP Так
 -

Кінцівки (2009) 

[11]

Сенсо

рна біо

ніка

450– 

615

Довжина 180–182 

мм, ширина 80–75 

мм, товщина 

35–41 мм

11 6 5

Двигун постійного 

струму - черв'ячна 

передача

Сухожилля, що з’єднує MCP 

з PIP
Так

 -

Мікеланджело (201

2) [13]

Отто 

Бок
~420 – 6 2 2 –

Дизайн камери 

з посиланнями на всі пальці
Немає

iLimb Pulse (2010) 

[11]

Сенсо

рна біо

ніка

460– 

465

Довжина 180–182 

мм, ширина 80–75 

мм, товщина 

35–45 мм

11 6 5

Двигун постійного 

струму - черв'ячна 

передача

Рука
Розроб

ник

Вага    

(г)
Загальний розмір

Кількі

сть су

глобів

Ступе

ні сво

боди

Кількість

 приводів
Спосіб активації

RSL кр

утіше

495– 

539

Довжина 198 

мм, ширина 90 

мм, товщина 50 

мм

11 6 5

Двигун постійного 

струму - 

Ходовий гвинт

Спосіб з’єднання
Адаптивне 

захоплення

Зв’язок між MCP і PIP Так
 -

Зв’язок між MCP і PIP Так
 -

Bebionic v2 (2011) 

[12]

RSL кр

утіше

495– 

539

Довжина 190–200 

мм, ширина 84–92 

мм, товщина 50 

мм

11 6 5

Двигун постійного 

струму - 

Ходовий гвинт

Сухожилля, що з’єднує MCP 

з PIP
Так

 -

Бебіонік (2011) 

[12]
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Таблиця 2. Захоплення та кінематичні характеристики комерційних протезів рук. [16] 

 

* Розраховано на основі зображень і відео.     

DIP = дистальна міжфаланга, MCP = п’ясткова фаланга,  

NA = не застосовується, PIP = проксимальна міжфаланга. 

  

Точний хват  

(N)

Силова хват

ка (N)

Латераль

ний затис

кач (N)

MCP сугл

оби 

PIP з'єд

нання

DIP 

з'єднан

ня

Згинанн

я велико

го 

пальця 

Обведення 

великого 

пальця

Вісь обведен

ня великого 

пальця

Швидкість пальця

/хвату

Досяжна 

хватка

SensorHand (2011) [8–9] NA 100 NA 0–70
 * NA NA 0–70

 * NA Жодного
До 300 мм/с на 

кінці

потужніс

ть

Вінсент Хенд (2010) [10] – – – 0–90
 *

0–100
 * NA – –

Паралельно 

осі зап'ястя
–

Сила, 

точність, 

бічні, 

хук, наве

дення

Кінцівки (2009) [11] 10.8 – 17–19.6 0–90
 *

0–90
 * ~20 0–60

 *
0–95

 * Паралельно 

осі зап'ястя
200 мм/с

Сила, 

точність, 

бічні, 

хук, наве

дення

iLimb Pulse (2010) [11] – 136 – 0–90
 *

0–90
 * ~20 0–60

 *
0–95

 * Паралельно 

осі зап'ястя
1,2 с (силовий хват)

Сила, 

точність, 

бічні, 

хук, наве

дення

Рука

Сила захоплення Діапазон руху Тип захоплення

Бебіонік (2011) [12]

–

Опозиція,

 бічний 

і нейтрал

ьний 

режим

0–35
 * NA NA – –

Складена    

вісь

0–68
Паралельно 

осі зап'ястя

0,9 с (силовий 

хват), 0,4 с 

(штативний 

хват), 0,9 с 

(ключовий хват)

Сила, 

точність, 

бічні, 

хук, наве

дення

Мікеланджело (2012) [13] 70 NA 60

Bebionic v2 (2011) [12]

~20 – 0–68
Паралельно 

осі зап'ястя

1,9 с (силовий 

хват), 0,8 с 

(штативний 

хват), 1,5–1,7 с 

(клавішний хват)

34 (штатив) 75 15 0–90 10–90

34 (штатив) 75 15 0–90
 *

0–90
 * ~20 –

Сила, 

точність, 

бічні, 

хук, наве

дення
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Таблиця 3. Виміряна вага комерційної всієї ручної системи (г). [16] 

 
* Включає захисний чохол.   

 
Таблиця 4. Специфікації двигуна для комерційних рук. [16] 

Рука 
Тип двигуна  

Передавальне 

відношення 

двигуна до 

шарніра MCP   

  

Вінсент Maxon 1017 – 

кінцівки 

Maxon RE 10 4,5 В 

1,5 Вт Артикул 

118394 

1600:01:00 

iLimb Pulse 

Maxon RE 10 4,5 В 

1,5 Вт Артикул 

118394 

1600:01:00 

Бебіонік 

Спеціальний 

лінійний привід від 

Reliance Precision 

Mechatronics 

– 

Bebionic v2 

Спеціальний 

лінійний привід від 

Reliance Precision 

Mechatronics 

– 

Мікеланджело 

Спеціально 

модифікований 
– 

Maxon EC45 

MCP = п'ясткова фаланга. 

 

Рука
Вага мало

го пальця

Велика 

вага пальц

я

Загальна 

вага систе

ми

Вінсент 29–31 35–37 –

кінцівки 48 52 –

iLimb 

Pulse
– – 539 

*

Bebionic 

v2
– – 527

Мікеланд

жело
– – 746 

*
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Рис.1 (a) рука Vincent від Vincent Systems, (b) рука iLimb від Touch 

Bionics, (c) iLimb Pulse від Touch Bionics, (d) рука Bebionic від RSL Steeper, (e) 

рука Bebionic v2 від RSL Steeper та (f) Рука Мікеланджело – Отто Бок. Усі 

руки показані без косметичних рукавичок. [16] 

 

1.2 Огляд Кінематичних рішеннь руху пальців 

Зокрема у дослідженні [16] говориться що на відміну від людських рук, 

п’ять із шести комерційно перевірених рук мають проксимальний суглоб, 

подібний до п’ясткової фаланги людини (MCP), і єдиний дистальний суглоб, 

який має форму як проксимальної міжфалангової (PIP), так і дистальної 

міжфалангової (DIP) людини. Додаткова функція на дистальному сегменті 

пальця надає вигляд DIP-суглоба в пальцях iLimb і Bebionic. Пальці 

Мікеланджело складаються з одного сегмента пальця, який спрацьовує лише в 

одній точці, як у суглоба MCP людини, і показано на рис.1.2 (d). 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 
МА21мп.06.МД.00.00.00 ПЗ 

 

 

Рис.1.2 Комерційні зображення пальців (угорі) та кінематичні моделі 

механізму зчеплення пальців (внизу). (a ) Вінсент (Vincent Systems), (b) iLimb 

і iLimb Pulse (Touch Bionics), (c) Bebionic v2 і Bebionic (RSL Steeper) 

і (d) Мікеланджело (Otto Bock). [16] 

 

Замість того, щоб активувати кожен суглоб пальців окремо, пальці 

iLimb, Vincent, Bebionic і Bebionic v2 мають фіксований рух відносно один 

одного. рис.1.2  ілюструє механізм, який використовується для визначення 

фіксованого співвідношення між рухами суглобів. 
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Незважаючи на те, що ці руки використовують форму зв’язку з чотирма 

шарнірами, кожен з яких має окремий метод зв’язку руху PIP з рухом суглоба 

MCP. Палець Vincent (рис.1.2 (a)) використовує дві зовнішні дротяні зв’язки, 

встановлені між основою пальця та дистальною зв’язкою. Цей механізм 

зв’язки з чотирма шарнірами, як показано на рис.1.2 (a) (внизу), поширений 

серед повністю рухомих пальцевих конструкцій роботів. 

Руки iLimb і iLimb Pulse використовують систему сухожиль, у якій петля 

волокнистого кабелю обмотується навколо опорної поверхні, встановленої на 

основі пальця. Дистальний кінець сухожилкової петлі прикріплюється до 

дистальної ланки, інший кінець кріпиться до основи зап’ястя як показано на 

рис.1.2 (b) (внизу). Ролики допомагають контролювати плече моменту, яке 

створюється сухожиллям через суглоб PIP. У моделях Bebionic і Bebionic v2 

використовується подібна система зв’язку з чотирма стрижнями, що й у 

пальці Vincent, але використовується один пластиковий сполучний стрижень 

між основою та дистальним ланкою, який проходить прямо по центру 

сегмента проксимального пальця. 

 

1.3 Завдання кінематичного моделювання пальців 

Кінематика - це наука про рух тіла без урахування сил. Механізм 

складається з кінематичного ланцюга, в якому принаймні одна ланка заземлена 

або прикріплена до систем відліку. Кінематичний ланцюг або з’єднання — це 

сукупність ланок і з’єднань, з’єднаних між собою таким чином, щоб 

забезпечити контрольований вихідний рух у відповідь на наданий вхідний рух. 

Кінематичне моделювання — це математичний і науковий метод обчислення 

розмірів, положення, швидкостей і прискорення елемента або частини, яка 

утворює машину. Це перший крок, щоб визначити та прийняти рішення про 

обмежений рух елементів у машині за допомогою графічних або аналітичних 

методів. Механізм походить від синтезу, який є визначенням ефективних 

робочих розмірів ланок кінематичного ланцюга для необхідних положень 

елементів або частин. 
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Рис.1.3 Анатомія людської руки [15] 

 

 Штучна рука — це механічна машина, яка повинна імітувати роботу 

справжньої людської руки. Щоб спроектувати механізм для руки, важливо 

«синтезувати» рухомі частини штучної руки або протеза руки, що 

найважливіше, проектуючи палець, який, нарешті, утримує об’єкт. Визначення 

руху пальця, що здійснюється при активованому захопленні предмета, який 

потрібно утримувати. 

Ланки механізму, який використовується в протезі верхньої кінцівки, 

аналогічні біологічним кісткам кисті. Дуже важко імітувати точний рух 

природної руки, але більшою мірою можна наблизити його до такого ж. Рух 
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простягання протезної руки є важливим завданням, необхідним для щоденної 

діяльності. Таким чином, синтез пальцевого механізму є першим кроком до 

розробки захвату для протеза руки. У цьому розділі пояснюються різні 

кінематичні моделі, сформульовані вченими та дослідниками у напрямку 

досягнення механізму, який би працював як справжня людська рука. 

1.4 Розробка та проектування кінематичного механізму пальця  

Досягнення анатомічно точної кінематики пальців є основною метою 

механічної конструкції протезів рук. Тим не менш, існує тонкий баланс між 

анатомічною правильністю та такими факторами, як міцність, вага, складність 

і вартість. У багатьох протезах рук, про які йдеться в цьому розділі, кількість 

суглобів часто перевищує кількість приводів. Часто кілька з’єднань з’єднані 

між собою, щоб функціонувати як єдиний складний рух, де для визначення 

положення всіх з’єднаних з’єднань потрібно знати лише положення приводу. 

Один ступінь свободи (degree of freedom - DOF) вважається окремою 

сукупністю рухів, що описуються одним параметром. Незважаючи на вісім 

суглобів, чотири пальці Vincent, Bebionic і Bebionic v2 розглядаються як один 

DOF, оскільки всі ланки безпосередньо пов’язані один з одним, що є 

прикладом жорстко з’єднаного механізму. 

Інший метод зв’язку полягає в адаптивному зниженні спрацьовування, 

коли один виконавчий механізм контролює кілька незалежних DOF. У цьому 

контексті один параметр приводу не може описати положення суглобів, 

оскільки він залежить від стану контакту кожного пальця з об’єктом. Ці 

механізми називаються адаптивними, тому що при застосуванні в руці вони 

дозволяють кільком ланкам пальців пасивно адаптуватися до форми та 

розташування об’єкта за допомогою одного приводу. 

Приклади адаптивних конструкцій пальців у протезуванні включають 

одне сухожилля, яке проходить через кілька суглобів, як видно на руці Давида 

(David's Hand) рис.1.5.1 розроблену Інститутом Роботизації і Мехатроніки від 

Німецького Аерокосмічного Центру (DLR). Іншим прикладом є сумісні 

пружинні з’єднання, що використовуються в руці TBM [19] (Університет 
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Торонто, Канада, і Департамент реабілітаційної техніки,) та Smarthand [20] 

(лабораторія ARTS, Sculuola Superiore Sant–Anna; Понтедера, Італія). 

Pons, Rocon, Ceres, Reynaerts, Saro, Levin and Van Moorleghem (2004) 

представили аспекти механічної конструкції та маніпуляції 

багатофункціонального протезу верхньої кінцівки, розробленого в рамках 

проекту MANUS – Hand [21]. Рука може захоплювати об’єкти у декількох 

режимаж захоплення. У своїй конструкції вони використовували перехресний 

сухожильний механізм замість чотиришарнірного. Рух великого пальця 

поєднувався за допомогою механізму на основі женевського колеса, що 

дозволяло використовувати один актуатор для руху великого пальця у двох 

площинах. Двигуни постійного струму з понижаючими передачами 

використовували для приводу пронації та супінації зап'ястка. Він складався з 

десяти шарнірів, три з яких мали незалежний рух, і окремого механізму для 

пальців, великих пальців і зап’ястя. Концепція MANUS Hand запропонувала 

пальці з трьома з’єднаними суглобами, зв’язок суглобів був встановлений між 

кутами фаланг, щоб отримати необхідну схему згинання.  

 

Рис.1.4 З’єднання суглоба через перехрещений сухожильний механізм 

 

У розробці нової системи рук вчені з Інституту робототехніки та 

мехатроніки, підрозділу Німецького аерокосмічного центру (DLR), надали 

пріоритет міцності, потенційно створивши найстійкішу руку робота на 

сьогоднішній день. 

Нагадуючи за формою та розміром людську руку, рука Давида (David's 

Hand) [22] має п’ять шарнірних пальців, які приводяться в рух мережею з 38 

сухожиль, кожен з яких пов’язаний з окремим двигуном, розташованим на 

передпліччі. 
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Руку David's Hand відрізняє від рук інших роботів її здатність 

контролювати жорсткість. Регулюючи натяг сухожиль, мотори дозволяють 

руці поглинати сильні удари. Під час помітного тесту дослідники піддали руку 

удару бейсбольною битою, що спричинило удар силою 66 G, і рука витримала 

цю силу. На відміну від інших команд, які прагнули створити анатомічно точну 

копію людської руки, команда David's Hand зосередилася на створенні руки, 

здатної мати людську спритність і стійкість. 

Маючи загалом 19 ступенів свободи — лише на один менше, ніж у 

звичайної руки — рука David's Hand може рухати пальцями незалежно, щоб 

хапати різноманітні об’єкти. Пальці можуть надавати силу до 30 ньютонів на 

кінчиках пальців, що робить цю руку однією з найсильніших, коли-небудь 

створених. 

Вирішальним компонентом конструкції David's Hand є пружинний 

механізм, з’єднаний з кожним сухожиллям. Ці пружини, показані на фото зліва, 

підвищують еластичність сухожиль, виготовлені з міцного синтетичного 

волокна Dyneema. Ця функція дозволяє пальцям поглинати та вивільняти 

енергію, віддзеркалюючи можливості людських рук і сприяючи міцності руки, 

відтворюючи кінематичні, динамічні та силові властивості людської руки. 

 

Рис.1.5.1 рука David's Hand що керується сухожиллями 
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Далі описані Рука Federica та рука LARM [23] з точки зору конструкції 

та особливості експлуатації. Рука Federica використовує сухожилля та шківи 

для приводу фаланг, тоді як рука LARM використовує перехресні 

чотиристержневі зв’язки. 

 

Рис 1.5.2 Механізм зі шківом Carbon et al. 

 

Рис 1.5.3 Механізм, керований ланкою Carbon et al. 

 

Рука Federica складається з п’яти пальців, кожен з яких складається з 

трьох фаланг із обертовими суглобами. Кожен палець має антагоністичні 

сухожилля, жорстко з'єднані з дистальною фалангою. Сухожилля приводяться 

в дію тільки при тязі. Палець відновлює свою конфігурацію спокою завдяки 

еластичному пружинному елементу. Для керування п'ятьма пальцями потрібен 

лише один привод. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

23 
МА21мп.06.МД.00.00.00 ПЗ 

 

Прототип LARM Hand IV складається з трьох пальців і долоні. Система 

приводу складалася з трьох двигунів постійного струму з планетарним 

редуктором на кожному пальці. Двигун постійного струму жорстко з'єднаний 

з рамою пальця, щоб зробити модуль пальця. 

У руці LARM кожен палець складається з двох чотиристрижневих 

механізмів a, b, c, d, e, f, j, h. Перша фаланга (трійкова ланка зі сторонами b, c, 

d) є вхідною планкою першого чотириступінчастого механізму, а також 

базовою рамою другого чотириступінчастого механізму.  Друга фаланга 

(трійкова ланка зі сторонами f, g, h) є вхідною для другого чотиритактного 

механізму. Третя фаланга є з'єднувальним елементом другого чотиритактного 

механізму. Проте розмірний синтез не розкривається авторами в цій статті. 

Вони визначили кутові швидкості другої та фаланги. 

 

Рис.1.5.4 рука LARM, запропонована Carbone та ін. 

 

Burck, Zeher, Armiger and Beaty (2009) DARPA Лабораторія прикладної 

фізики Університету Джона Гопкінса (APL) є провідною світовою командою, 

яка включала урядові установи, університети та приватні компанії, місією яких 

було розробити протез руки, який значно перевищує будь-який протез, 

доступний сьогодні. Остаточна версія руки матиме алгоритми керування, що 

керуються нейронними сигналами, які дозволять користувачеві рухатися зі 

швидкістю, спритністю та силою справжньої руки. Передові технології 

сенсорного зворотного зв’язку дозволять сприймати фізичні дані, такі як тиск, 

сила та температура. У двох прототипах кінцівок, розроблених для програми 

Агентства передових оборонних дослідницьких проектів (DARPA), 

використовувалась цілеспрямована реіннервація м’язів, техніка, вперше 
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започаткована доктором Тоддом Куйкеном з Інституту реабілітації Чикаго. Ця 

техніка передбачає перенесення залишкових нервів від ампутованої кінцівки 

до невикористаних м’язових ділянок поблизу травми. Під час клінічної оцінки 

перший прототип дозволяв пацієнту виконувати різноманітні функціональні 

завдання, зокрема витягувати кредитну картку з кишені. Немає інформації 

щодо конструкції механізму та математичного моделювання. 

Янг, Пітарч, Абдель-Малек, Патрік і Ліндквіст (2004) мали на меті 

розробити антропоморфну руку робота з п’ятьма пальцями та 15 суглобами, 

керованими ЕМГ. Вони назвали руку АР, кожен палець якої складається з трьох 

фаланг і трьох суглобів. Конструкція приведення в дію базувалася на 

багатошаровому механізмі з чотирма стрижнями. Рух пальця забезпечувався 

трьома вбудованими двигунами, один для приведення в дію мізинця, 

безіменного та середнього пальців, один для вказівного та один для великого 

пальців. 

 

Рис.1.5.5 Приведений механізм DLR-HIT 

 

У 2007 в Інституті Роботизації і Мехатроніки від Німецького 

Аерокосмічного Центру представили апаратну та програмну архітектуру нової 

розробленої компактної мультисенсорної руки DLR-HIT. Рука з чотирма 
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однаковими пальцями і додатковим ступенем свободи для долоні. Щоб досягти 

високої модульності та надійності руки, було реалізовано повністю 

мехатронну інтеграцію та філософію аналогових сигналів, щоб мінімізувати 

розміри, кількість кабелів (п’ять кабелів, включаючи джерело живлення) і 

захистити передачу даних від зовнішніх перешкод.  

Останнім досягненням у галузі робототехніки (2021) стала новаторська 

інновація дослідників з Університету Аджу  [17].  

Відомий як Integrated Linkage-Driven Dexterous Anthropomorphic (ILDA) 

рука, цей новий робототехнічний проект був представлений у журналі Nature 

Communications.  

Рука робота, виготовлена з комбінації сталі та алюмінію, важить трохи 

менше 1,2 кг (2,5 фунта) і має приблизно 21,6 см (8,5 дюйма) у довжину. Маючи 

двадцять (20) з’єднань і металеві «сухожилля», він спільно демонструє 

надзвичайну спритність і силу. Ця сила була помітно продемонстрована, коли 

роботизована рука без зусиль підняла гантель вагою 18 кг (40 фунтів). 

Рука ILDA може виконувати різноманітні завдання, зокрема делікатно 

підбирати яйця, розливати напої та розчавлювати банки. Крім того, 

роботизована рука виявилася довговічною, демонструючи мінімальну втрату 

сили протягом 30-хвилинного періоду під час утримання датчика пальцями. 

 

Рис.1.5.6  Кінематика в дії (ILDA) рука. [17] 
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Таблиця 5. Зчеплення та кінематичні характеристики рук. [16] 

 

* Розраховано на основі зображень і відео.     

– Відведення/приведення великого пальця, але не обертання навколо осі 

циркумдукції.  

– Немає самостійного керування пальцями 3–5.     

DIP = дистальна міжфаланга, 

MCP = п’ясткова фаланга,  

PIP = проксимальна міжфаланга.  

        

Тип захоплення

MANUS-Hand (2004) 60,0 – 0–45
 *

0–55
 *

0–70
 *

від 10 до 85
 *

45° до великого 

пальця від осі 

зап'ястя 
*

–
Повний захоплення 

за 1,2 с

DLR/HIT I (2004) 7 – – – – від 0 до 90
 *

Паралельно осі 

зап'ястя
– 180°/с

DLR/HIT II (2008) 10,0 – 0–90 0–90 0–90 – 20 до 20 
– Жодного

Те саме, 

що пальці
–

UNB Hand (2010) – – 0–90 0–90 – Від 0 до 120
Паралельно осі 

зап'ястя

Лише з’єд

нання PIP

Keio Hand (2008) – 37 – – – 90 Жодного –
Повне закриття за 

0,8 с

Рука 

Вандербільта (2009)
20,0 80 0–90 0–90 0–90 – від 10 до 80

15° до 

мізинця від осі 

зап'ястя 
*

–
225°/с, 0,4 с до 

закриття

Лише з’єд

нання PIP

Повне 

закриття <1,2 с

LO/SH Southampton 

Hand (2001)
45,0 – – – – – –

– Від 0 до 120

40° до 

мізинця від осі 

зап'ястя 
*

–

1,4 с для 

повного відкриття 

або 

закриття, згинання 

великого пальця за 

0,67 с

– Час закриття 1 с

Розумна рука (2009) – – 0–90 –

FluidHand III (2009) 45,0 – 0–90
 *

0–80
 * ~35 від 0 до 90

 *

10° до 

мізинця від осі 

зап'ястя 
*

0–90 –

Виправлено 

обертання, 

але приведення/ 

відведення 

пальців

Те саме, 

що пальці

Повне закриття за 

0,36 с
UB Hand 3 (2005) 6.8 – 0–90 0–90

– від 0 до 90
 *

45° до 

мізинця від осі 

зап'ястя 
*

– –RTR II (2002) – – – –

DIP з'є

днання 

(°)

Обведення великого 

пальця (°)

Вісь обведення вел

икого пальця

– –

10° до великого 

пальця від осі 

зап'ястя 
*

–

Повний рух 

великого пальця 

за 2,5 с

Remedi Hand (2000) 9.2 – 0–81 –

– 45 до +70 (від 

перпендикуляра до 

площини долоні)

Рука

Сила захоплення Діапазон руху

Точний 

хват (N)

Силова 

хватка (

N)

10–50
Паралельно осі 

зап'ястя
– 90° через 4–5 с

Згинання в

еликого 

пальця

Швидкість пальця/

хвату

TBM Hand (1999) 14 – 0–90 10–50

MCP    

суглоб 

(°)

PIP з'єд

нання (

°)
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1.5 Типи приводів і приводних механізмів 

Поширеним приводом, який використовується в сучасному 

протезуванні, окрім систем, що живляться від тіла, є двигун постійного струму 

(DC). Ці двигуни компактні, легкі, їх можна зручно інтегрувати в структуру 

руки. Щіткові двигуни постійного струму зазвичай використовуються в 

протезах рук через їх легкість керування, тоді як безщіточні двигуни 

постійного струму пропонують більш високі співвідношення крутного 

моменту до ваги, хоча й вимагають більш складних схем керування двигуном. 

Безщіточні двигуни часто містять датчики для додаткового зворотного зв’язку. 

З постійним зменшенням розміру керуючої електроніки очікується, що 

безщіточні двигуни постійного струму стануть переважаючим вибором 

двигунів. Двигуни постійного струму за своєю природою виробляють 

надмірну швидкість і неадекватний крутний момент для протезування, що 

робить обов’язковим зменшення приводу для зменшення швидкості та 

збільшення крутного моменту, що подається приводом. 

Різні механізми, включаючи зубчасті передачі, ходові гвинти та 

гармонічні приводи, використовуються для зменшення швидкості та 

підвищення обмеженого крутного моменту, створюваного цими двигунами. 

Наприклад, руки iLimb і Vincent [16] включають один двигун і передачу в 

проксимальній фаланзі кожного пальця. FluidHand III, розроблений 

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH у Німеччині, використовує невеликий 

двигун постійного струму для приводу компактного гідравлічного насоса в 

долоні. Потім п'ять незалежних клапанів передають тиск на сильфони, 

розташовані на кожному з'єднанні. Використання системи на основі тиску 

забезпечує податливість у кожному суглобі пальця, що дозволяє системі 

протистояти раптовим ударам. У багатьох протезів рук інтегровані механізми 

без зворотного приводу між мотором і згинанням пальців. Механізми без 

зворотного приводу дозволяють пальцю підтримувати високу силу зчеплення 

завдяки податливості механізму без постійного споживання струму від батареї. 
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Загальні механізми без зворотного приводу включають ходові гвинти, 

черв'ячні приводи та роликові муфти. 

 

1.6 Сила захоплення 

У той час як більшість повсякденних дій вимагають високої швидкості 

та низької сили захоплення, завдання, що вимагають низьких швидкостей і 

високої сили захоплення, є частими та потребують протезів рук, які 

дозволяють користувачам виконувати такі дії (наприклад, відкривати двері 

ручкою або відкручувати кришка банки). 

Сила зчеплення протезної руки з об’єктом залежить від положення руки, 

геометрії об’єкта та способу передачі. Протези рук, такі як Hosmer Hook, 

SensorHand і TBM Hand [16], демонструють різну силу захоплення в 

залежності від розміру об’єкта. Передбачити необхідну силу захоплення для 

закріплення об’єкта в межах конкретного захоплення є складним завданням і 

залежить від таких факторів, як тертя, точки контакту, відносне розташування 

контакту, а також геометрія об’єкта та властивості маси. При точному хваті 

людська рука може прикладати середню силу 95,6 Н, тоді як силові хвати 

можуть досягати 400 Н. Для повсякденної діяльності сила хвату 68 Н 

вважається достатньою, відповідно до Хекаторна та Вінет та ін. пропонують 

мінімальну силу захоплення 45 Н для практичного використання протезів рук. 

 

1.7 Висновки щодо впроваджених кінематичних схем   

Вивчення статей [16]-[23] дає підстави для розуміння різних методологій 

і математичних алгоритмів, які можуть бути використані для досягнення 

механізму виконання бажаного руху для протеза руки. Дослідники 

змоделювали сили захоплення, швидкості захоплення, опуклу та увігнуту 

траєкторії для досягнення об’єкта, зв’язки зі ступенем свободи та встановлені 

за допомогою лабораторних прототипів. Також були проаналізовані прості 

рухи, такі як утримування предмета за складний, тобто загвинчування та 

відгвинчування деталей. Механізм руху зношується, ці захвати можуть не 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

29 
МА21мп.06.МД.00.00.00 ПЗ 

 

визначити величину сили захоплення, необхідну для утримання конкретного 

об’єкта. Вибір типу синтезу важливий, кажуть, що проблеми використання 

механізму шківа в адаптивному захопленні вирішені використання механізмів 

зв'язку завдяки їх функціональній надійності. Згідно з дослідженнями в 

проектах NAIST, DLR, LARM, адаптивне захоплення є наступним рівнем 

розвитку протезування верхніх кінцівок. Розробка протеза від механізму, що 

приводиться в дію кабельним джгутом, до електричних приводів, керованих 

міо-електричними сигналами, що сприймаються людським тілом, робить їх 

розумними. Мініатюризація дозволяє керувати кожним пальцем окремо за 

допомогою ефективних приводів. На закінчення можна інтерпретувати, що 

існує широкий простір у дизайні адаптивного механізму для розмикання та 

закривання пальців з використанням інших методів синтезу шляху та 

положення. Прості механізми та менша кількість деталей можуть оптимізувати 

фактор витрат. Зниження ваги протеза може бути досягнуто за допомогою 

полімерів, які використовуються для інженерного застосування. 

 

1.8 Порівняння роботів рук на серво та на гідравлічному приводі. 

Переваги використання роботів з рукою на сервоприводах із кабельним 

кріпленням: 

1. Висока точність: Сервоприводи дозволяють досягти високої точності у 

керуванні рухом, забезпечуючи ефективне виконання дрібних та точних 

рухів. 

2. Гнучкість: Кабельне кріплення створює гнучку конструкцію руки, 

розширюючи спектр можливих рухів та позиціонування. 

3. Легкість: В порівнянні з гідравлічними системами, сервоприводи та 

кабельне кріплення мають меншу вагу, полегшуючи маніпуляцію та рухи 

руки. 

4. Простота керування: Система керування сервоприводами зазвичай є 

простою та доступною за допомогою мікроконтролерів або спеціальних 

контролерів руху. 
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Недоліки використання роботів з рукою на сервоприводах із кабельним 

кріпленням: 

1. Обмежена сила: Сервоприводи обмежені у силі, що може призводити до 

обмеженої здатності піднімати важкі предмети чи виконувати сильні 

стискувальні дії. 

2. Обмежена швидкість: Порівняно з гідравлічними системами, 

сервоприводи можуть мати обмежену максимальну швидкість руху, що 

впливає на деякі динамічні завдання. 

3. Залежність від електропостачання: Сервоприводи потребують 

стабільного електропостачання, що робить їх чутливими до відмов 

електроенергії порівняно з гідравлічними системами. 

 

Переваги використання роботів з рукою на гідравлічному приводі із 

кінематичним кріпленням до пальців: 

1. Висока сила: Гідравлічні системи здатні генерувати значні сили, що 

робить їх ефективними для завдань, які вимагають великих силових 

впливів, наприклад, піднімання важких предметів. 

2. Висока стійкість: Гідравлічні системи можуть мати високу стійкість та 

надійність, що дозволяє їм витримувати важкі навантаження та довгі 

робочі цикли. 

3. Широкий діапазон швидкостей: Гідравлічні системи працюють в 

широкому діапазоні швидкостей, що надає їм гнучкість для виконання 

різних типів завдань та рухів. 

Недоліки використання роботів з рукою на гідравлічному приводі із 

кінематичним кріпленням до пальців: 

1. Великий розмір та вага: Гідравлічні системи зазвичай вимагають більше 

місця та мають велику вагу порівняно з сервоприводами, що може бути 

незручним для користувача. 
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2. Складність керування: Керування гідравлічними системами потребує 

спеціального обладнання та електроніки, що може ускладнити процес 

керування та програмування. 

3. Підтримка та обслуговування: Гідравлічні системи вимагають 

регулярного обслуговування та підтримки, включаючи перевірку на 

витоки, заміну робочої рідини та інші обслуговувальні процедури. 

 

1.9 Переваги та недоліки адитивного методу виробництва 

Виготовлення прототипу роботизованої руки технологією 3D друку 

відкриває широкі перспективи для вдосконалення процесу проектування та 

виробництва. Основні переваги використання 3D друку для виготовлення 

прототипу руки включають: 

1. Швидкість і гнучкість: 3D друк дозволяє швидко створювати прототипи 

без необхідності великої кількості дорогоцінного обладнання та 

інструментів. Це дозволяє прискорити процес розробки і зменшити час 

до виготовлення функціонального прототипу. 

2. Геометрична складність: 3D друк дозволяє створювати складні та 

деталізовані геометрії, які можуть бути важко або неможливо виготовити 

іншими методами. Це дає проектантам більше свободи у створенні 

інноваційних та ергономічних рішень. 

3. Низькі витрати: В порівнянні з класичними методами виробництва, 3D 

друк може бути більш економічним, особливо при невеликій серійній 

виробництві або виготовленні одного-декількох прототипів. Він 

дозволяє знизити витрати на матеріали та робочу силу. 

4. Налаштування та індивідуалізація: 3D друк дозволяє змінювати та 

налаштовувати дизайн прототипу руки в залежності від потреб 

користувача. Це особливо корисно для створення індивідуальних 

розмірів та форм, що відповідають анатомії конкретної людини. 
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У той же час, варто враховувати і певні обмеження технології 3D друку, 

такі як: 

1. Матеріали: Деякі 3D друковані матеріали можуть бути менш міцними 

або менш стійкими до зношування порівняно з класичними матеріалами, 

що використовуються в традиційному виробництві. Це може бути 

особливо важливо для виробництва рухомих механізмів. 

2. Розміри та обмеження: Розмір друкарського столу може обмежувати 

максимальний розмір прототипу, що може бути виготовлений. Великі 

прототипи можуть вимагати збільшених обсягів ресурсів і більш 

тривалий час друку. 

3. Точність і деталізація: Залежно від типу 3D друку та налаштувань 

друкарського пристрою, можуть виникати обмеження щодо точності та 

деталізації прототипу. Це може вплинути на функціональність та якість 

роботизованої руки. 

 

Загалом, технологія 3D друку має значний потенціал для виготовлення 

роботизованих протезів руки, забезпечуючи широкі можливості для 

інноваційного дизайну та індивідуального підходу. 
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2. ОПИС ЗАПРОПОНОВАНОЇ СХЕМИ ПРОЕКТУВАННЯ 

ДЕТАЛЕЙ 

2.1 Запропоноване рішення 

На основі всього вище переліченого пропонується розробити прототип 

роботизованої руки з гідравлічним приводом. Це дасть змогу використати 

лише один потужний двигун підключений до насосу. Також таке рішення 

помітно підвищить статичне зусилля що може тримати палець. 

Була створена кінематична модель пальця з зовнішньою приводною 

ланкою (циліндр розвиває більше зусилля на виштовхування). На рис. 2.0 і 2.1 

можна побачити як працює кінематика пальця.  

  

 
Рис. 2.0 Кінематика пальця в дії 

 

На основі кінематичної моделі створена деталь палець рис. 2.1 
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Рис 2.1 Вид «Палець кінематичний» 1-дистальна фаланга, 2-проміжна 

фаланга, 3-проксимальна фаланга, 4-п’ястний крипіж, 5-шарнірна вставка, 

6-крипіж для гідроциліндру, 7-отвори під крипіж до зяп’ястя. 

 

В якості приводу було також зроблено деталь гідравлічного циліндру з 

міркувань максимального можливого зусилля рис.2.2 

 

Рис 2.2 Вид «Циліндр гідравлічний - модель» 

1 – шток об’єднаний з поршнем та кріпленням,  

2 – кришка з різьбою та фітінгом для гідролінії,  

3 – гільза з кріпленням, різьбою і фітінгом, 

4 – гумовий ущільнювач вставлений у жолоб. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

35 
МА21мп.06.МД.00.00.00 ПЗ 

 

В контрукції передбачено різьбу для кріплення кришки штокової камери, 

а також використання тонких гумових кілець для ущільнення. 

Також наявні підводи для трубок (гідро ліній) 

Для повороту кисті був зроблений гібридний дизайн поворотного гідро 

мотору і гідравлічного циліндру рис.2.3. 

Такий дизайн занадто складний у виробництві звичайними методами 

проте для 3д друку форма не має принципового значення. Навпаки таку 

конструкцію простіше герметезувати таким чином зменшити витоки. 

 

Рис 2.3 Вид «Циліндр поворотний гідравлічний»  

1 – шток об’єднаний з поршнем та кріпленням,  

2 – кришка з різьбою та фітінгом для гідролінії,  

3 – гільза з кріпленням, різьбою і фітінгом, 

4 – гумовий ущільнювач вставлений у жолоб, 

5 – отвори під кріплення до запястя  

 

Для керування циліндрами потрібно було розробити пропорційний 

розподільник. Було вирішено що найкраще підійде конструкція типу сопло-

заслінка з гідравлічним зворотнім зв’язком, адже використання пружного 

зворотного зв’язку є дуже складним за відсутності матеріалу і способу 

виготовлення. Рис. 2.4 
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Рис 2.4 Вид «Розподільник сопло-заслінка з гідравлічним зворотнім 

зв’язком» 1 – заслінка, 2 – золотник з соплами, 3 – корпус розподільника з 

підводами та відводами рідини, 4 – дроселюючі звуження, 5 – керуючі 

порожнтни, 6 – котушка соленойда, 7 – зливна лінія, 8 – лінії керування. 

 

Червоний елемент це заслінка яка має в середені отвір в який 

вставляються або металевий стержень у сбалансованій конвігурації, або 

неодимові магніти у поляризованій конфігурації – для підвищення чутливості 

заслінки. На верхню циліндричну поверхню (роги) намотується котушки з 

обох боків. У поєднання з магнітами у заслінці, котушки утворюють соленоїд. 

Прямокутна форма деталей вибрана через те що при такій формі 3д друк 

деталей є оптимальним з точки зору шорсткостей. 

Для забезпечення витрати в системі був зроблений шестеренчастій насос 

Рис 2.5. Його конструкція була вибрана через простоту і симетричність 

дизайну а також високу надійність. 
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Рис. 2.5 Насос шестеренчастій 1-корпус, 2-кришка, 3,4-шестерні. 

 

Кожен насос потребує переливного Рис 2.6 і зворотного клапанів і Рис 2.7  

 

Рис 2.6 «Переливний клапан» 1-корпус з сідлом, 2-кулька, 3-пружинка, 

4- регулятор зусилля (тиску на злив) що утворює пружеинка. 
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Рис 2.7 «Зворотній клапан» 1-корпус з сідлом, 2-кулька, 3-пружинка,  

4- регулятор зусилля пружеинки, 5-фітінг з отвором для протікання рідини. 

 

Обидва клапани мають схожу конструкцію і принцип роботи. Обидва 

регулюються простим закручуванням кришки за допомогою пласкої викрутки. 

 

2.2 Типові експлуатаційні характеристики робота-протеза руки на 

гідравлічному приводі. 

Експлуатаційні характеристики робота-протеза руки на гідравлічному 

приводі можуть варіюватись в залежності від конкретної реалізації та 

виробника. Однак, основні характеристики, які можуть бути враховані, 

включають наступне: 

1. Сила: Робот-протез на гідравлічному приводі може мати достатню силу 

для виконання різних завдань, включаючи піднімання та утримання 

предметів, стискання, розтягування тощо. Сила може бути виражена у 

відповідних одиницях, наприклад, в Ньютонах (Н) або кілограмах-сили 

(кгс). 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

39 
МА21мп.06.МД.00.00.00 ПЗ 

 

2. Рухові можливості: Робот-протез на гідравлічному приводі може мати 

широкий діапазон рухових можливостей, включаючи стискання та 

розтискання пальців, повороти зап'ястя, відхилення суглобів тощо. Це 

дозволяє забезпечити природні рухи та функціональність протезу. 

3. Швидкість: Робот-протез на гідравлічному приводі може мати відносно 

високу швидкість руху, що дозволяє користувачеві здійснювати швидкі 

та плавні рухи. Швидкість руху може бути виражена у відповідних 

одиницях, наприклад, в метрах на секунду (м/с) або градусах на секунду 

(град/с). 

4. Точність: Гідравлічні системи зазвичай дозволяють досягати високої 

точності контролю руху. Це важливо для виконання дрібних та точних 

завдань, таких як тримання малих предметів або виконання дрібних 

моторних дій. 

5. Вага: Робот-протез на гідравлічному приводі може мати певну вагу, яка 

варіюється в залежності від конструкції та використовуваних матеріалів. 

Вага протезу може впливати на зручність його носіння та використання 

користувачем. 

6. Енергоефективність: Гідравлічні системи можуть бути 

енергоефективними, забезпечуючи високу ефективність перетворення 

енергії з вхідного джерела в механічну роботу. Це може впливати на 

тривалість роботи протезу від однієї зарядки акумулятора або від 

джерела живлення. 
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3. РОЗРАХУНОК ГІДРОПРИВОДА 
 

3.1 Початкові дані 
 

Перед початком розрахунку треба визначитися з матеріалом який буде 

використаний для 3Д друку компонентів гідросхеми. Серед запропонованих 

смол з підвищеними характеристиками міцності є такі: 

Таблиця 1 Вибір матеріалу смоли 

Назва фірмової смоли �P�k�_�v, MPa 

Anycubic Standart (звичайна) 23.4  

Sirya Tech Blu 44  

Formlabs Tough Resin 55.7  

eSun Hard-Tough Resin 50-60  

Liqcreate Sтрубong-X 91  

Розрахуємо для найменшої межі міцності 

�P�k�_�v 
L ���v�r���������������������ƒ 

Будемо вважати що запас міцності повинен бути 2 тому допустиме 

напруження буде: 

�P�Ç�Ñ�Ò�Ö�Ô�Õ�Ë�Ï�È
L
�P�k�_�v

�t

L ���t�r�������������ƒ������ 

 

Так як гідравлічні елементи прототип роботу-руки буде виготовлятися з 

фотополімерної смоли яка не ржавіє, а робот не буде підлягатися надмірному 

використанні пропонується використати замість рідини звичайну фільтровану 

воду. 

�O
L �{�{�y��������������
�•�‰
�• �7����
F �Æ�Ö�Ô�Õ�Ë�Ð�Ã���Ó�ê�Ç�Ë�Ð�Ë
F �Å�Ñ�Ç�Ë 

�J�t 
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F �“�Ë�Ð�Ã�Ï�ê�Ú�Ð�Ë�Ì���Í�Ñ�È�×�ê�Ù�ê�æ�Ð�Õ���Å�ñ�â�Ê�Í�Ñ�Ô�Õ�ê���t�r�¹���� 

�K�Å�ï�â�Ê�Í�Ñ�Ô�Õ�ê
L
�J�t
�O


L ���s�ä�r�r�w�r�Û�s�r�?�: ��
�• �6

�•�‡�…
 

��
F�Í�ê�Ð�È�Ï�Ã�Õ�Ë�Ú�Ð�Ë�Ì���Í�Ñ�È�×�ê�Ù�ê�æ�Ð�Õ���Å�ñ�â�Ê�Í�Ñ�Ô�Õ�ê���Ó�ê�Ç�Ë�Ð�Ë 
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3.2 Розрахунок Насосу 

 

Після аналізу типових конструкцій гідравлічних насосів [1] а також 

врахування обмежень накладених матеріалом (тертя, міцність) та технологією 

виготовлення (точність 20мкм, не ізотропічна шорсткість – ефект пікселів), 

було прийнято рішення розроблювати шестеренний насос через його просту та 

надійну конструкцію а також відсутність поверхонь де ущільнення 

відбувається за рахунок тертя (шиберні насоси). 

Деталь було побудовано в Конструкторському середовищі CATIAv5 з 

використанням повної параметризації моделі. За потреби можна задати модуль 

зчеплення шестерні та кількість зубчиків, при цьому збережеться зчеплення 

між поверхнями зубчиків та всі необхідні розміри, також прив’язане до моделі 

креслення автоматично оновиться. 

В звязку з тим що витрата на гідравлічній схемі повинна співпадати з 

витратою що може дати насос, проводиться відповідний розрахунок: 

�• 
L �t���������������•�•  

�œ
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Завчано невідомо який максимальний тиск буде давати насос перш ніж 

внутрішні втрати стануть критичними, тому для подальших розрахунків 

приймаємо орієнтовний тиск: 
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3.3 Розрахунок гідравлічного циліндру кінематичного пальця руки 

Палець 1  (середній) 

Так як робот задуманий в масштабі людської руки то всі розміри 

гідроциліндру зумовлені параметрами кінематичної моделі пальця. 

Для розрахунків будемо вважати що для гідроциліндра найбільшого 

пальця корисне зусилля повиннобути 
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але для визначення діаметра штока зазвичай використовують наступну 

формулу див. [3] ст.41 
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Для подальших розрахунків беремо що тиск в поршневих камерах інших 

циліндрів повинен бути такий самий, зусилля яке буде видавати кожен з 

пальців буде менше за рахунок меншої площі поршня 
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Палець 2 і 4 

Палець 2 та палець 4 однаковий, бо вони однакові на моїй руці і так 

менше обраховувати. 
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Палець 3 (мізинець) 
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Палець 4 (великий палець) 
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3.4 Гідравлічний розрахунок розподільника 

Для ефективного управління рухом циліндра в гідравлічній системі 

обов'язково використовується розподільник. Пропорційний розподільник 

надає можливість не лише контролювати напрямок руху, а й регулювати його 

швидкість. З метою підвищення точності та ефективності, вирішили 

використовувати серво-розподільник типу "сопло-заслінка". Цей тип 

розподільника забезпечує високий коефіцієнт підсилення, максимальну 

швидкість та дуже високу точність регулювання. Його перевагою є плавне 

перемикання та наявність гідравлічного підсилення сигналу руху золотника. У 

системах автоматизації пропорційні розподільники необхідні для точного 

управління рухом, швидкістю та положенням гідравлічних приводів, сприяючи 

точному виконанню завдань, таких як позиціонування, захоплення та інші 

складні маневри в промисловій автоматизації та роботизованих системах. 

Важливо відзначити, що існують різні дизайни розподільників типу 

"сопло-заслінка". Для 3D друку особливо підходить конструкція (рис. 3.1), яка 

не вимагає використання пружної стрічки водія для зворотного зв'язку і може 

бути повністю надрукована за умови наявності лише металевого стержня 

соленоїда, вставленого у вісь руху заслінки. 

Особливість роботи цього розподільника полягає в тому, що при 

активації соленоїда стержень втягується, а заслінка рухається, частково 

перекриваючи сопло, через яке рідина витікає. Це призводить до збільшення 

тиску у протилежній керуючій порожнині, яка з'єднана з соплом, тим самим 

створюючи різницю тисків між керуючими порожнинами. Ця різниця тиску 
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переміщує золотник у ту ж сторону, куди рухається заслінка, до досягнення 

положення рівноваги. [4] 

 

Рис 3.1 Картинка «сопло-заслінка з гідравлічним зворотнім зв’язком»  

1 – заслінка, 2 – золотник з соплами, 3 – корпус розподільника з підводами та 

відводами, 4 – дроселюючі звуження, 5 – керуючі порожнтни, 6 – котушка 

соленойда, 7 – зливна лінія, 8 – лінія подачі рідини, А і В - лінії керування 

 

У схемі сопло-заслінка частина витрати завжди витрачається на 

керування золотником. Ця витрата протікає через дросель та сопло. Обидва 

елементи створюють гідравлічні опори, утворюючи гідравлічний міст.  Рис 3.2 

Потік у такій системі складається із змішаних турбулентних і ламінарних 

потоків, оскільки важко розрахувати цей потік окремо, типовим рішенням є 

використання формули для турбулентного потоку зі зміненими коефіцієнтами 

���s 
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m
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Рис 3.2 Схема гідравлічна моста 

 

Для спрощення задачі можна знайти витрату рідини що піде на 

керування у положенні рівноваги тиску у порожнинах. Для вибраного нами 

типу розподільника такий стан буде відповідати абсолютно будь-якому 

статичному положенню заслінки (не будемо враховувати швидкі 

переключення). У такому положенні витрати що проходять через обидві 

керуючі гілки будуть  однакові. [4] 

Якщо піднести обидві половини рівняння до другого степеня та 

виразити певне значення гідравлічного опору як квадрат добутку кофіцієнта 

втирати рідини на площу гідравлічного перерізу :  

�
 �Ç�Ó�Ñ�Ô
L 
k�J�Ç�Ó�Ñ�Ô�Û� �̂Ç�Ó�Ñ�Ô
o
�6
�� 

То можна розглядати схему як електричні кола де Q^2-витрата буде 

аналогом струму 1/G-аналог опору, а тиски поділині на половину гистини 

рідини як аналог напруги де різниця тисків відповідає падінню напруги.  
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 дросель розподільника 

Розрахуємо гідравлічний опір дроселя  
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Крім дроселя в прозподільнику гідравлічний опір створює саме сопло і 

його взаємодія з заслінкою див.[4] згідно якого в нас виникають гідравлічні 

втрати в зазорі між соплом і заслінкою та втрати в нерегульованих місцевих 

опорах спричинених формою та звуженням сопла. Згідно з теорії для 

підвищення ККД прагнуть знизити нерегульовані витрати і підвищити 

гідравлічні втрати в зазорі. 

        гідравлічні втрати в зазорі 
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       гідравлічні втрати в нерегульованих місцевих опорах 
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     Тиск керування і витрати 

Для визначення витрати що іде через сопло на злив треба знайти тиск що 

діє на бокову стінку золотника. 

Так як витрата що проходить через дросель і сопло рівні то отримаємо 

рівнсть: 
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Тепер підставиши значення тиску у одне з початкових рівнянь знайдемо 

витрату: 
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        Витрата через "золотник" розподільника 

Також можна обрахувати максимальну витрату розподільника через 

золотник  
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нульовому навантаженні на гідроциліндрі p = 0 де p=Р1-Р2 і не 

враховуючи  втрат на керування підсилювачем 

       ККД 

Дещо спрощено обрахуємо ККД розподільника 
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       гідравлічні втрати в розподільнику 
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3.5 Розрахунок трубопроводів 

 

Тонкий трубопровід сумарна довжина для одного пальця 
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 гідравлічні втрати на тонкому трубопроводі 
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Товстий трубопровід, довжина до підводу на трійник 1 в 5-ть 
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       гідравлічні втрати на товстому трубопроводі 
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3.6 Клапан переливний   

 

За основу клапану було взято кульку d = 5 з шарикопідшипника , так як 

це досить малі розміри то гідравлічні втрати обраховувалися спрощено, як для 

дроселя з кільцевим перерізом. 

Також були враховані місцеві втрати внаслідок різкого повороту потоку 

на 90 ° 
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Попередній розрахунок трубопроводу показує що на ділянці 

турбулентний режим  а значить ламінарний режим нас не цікавить. 
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Oтримали перпад тисків при умові що вся витрата повністю зливається 

в бак так як за нормальних умов роботи лише частина витрати проходить через 

переливний клапан окрім цього гідрвлічні втрати на переливному клапані не 

мають відношення до гідроциліндрів то нас цікавить втрати на трійнику що 

веде до клапану адже кофіцієнт супротиву трійника залежить від витрати що 

протікає на злив. 

     

  3.7 Трійник 1 в 2 
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Башта [2] стр. 80 рис33 вважаємо що через трійник проходить половина 

витрати 
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3.8 Зворотній клапан 

Зворотній клапан має дуже схожу конструкцію до переливного клапану 

єдина суттєва відмінність це те що відсутні різкі повороти потоку. 
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Попередній розрахунок трубопроводу показує що на ділянці 

турбулентний режим 
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3.9 Трійник на лінї нагнітання 1 в 5 
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3.10 Трійник на злив 5 в 1 
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3.11 Сумарні гідравлічні втрати 
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3.12 Перевірка нассу 
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Після проходження всіх теоретичних перевірок і затвердження базових 

параметрів була виконана розробка гідравлічного насосу рис.2.5, 

розподільника рис.2.4 і клапанів рис.2.6 і 2.7. Дизайн створювався у програмі 

CATIAv5. 

Для дизайну насосу було використано всі вхідні параметри окрім 

витрати, після чого була побудовано евольвентне зчеплення зубців шестерень 

насосу, побудовано шестерні у параметричному режимі який дозволяє 

регулювати кількість зубчиків за потреби. 

В дизайні розподільника були використані основні зазначені в 

розрахунку параметри, на кшталт діаметру отворів, розміру щілин, кути супла. 

Дизайн вийшов частково ітеративним де створена модель була обрахована і 

змінена або дороблена у відповідності до отриманих розрахунків. 

Аналогічним ітеративним чином були зроблені клапан зворотній, 

переливний, а також трійники розрахунок яких був наведений вище. Причому 

дизайн і функціональна частина відіграють основну роль у створенні 

елементів. Де простота і наявність підручних засобів грають важливу роль. Так 

наприклад всі використані фітінги зроблені під ПВХ гідравлічну трубку яка 

буде слугувати гідропроводом на етапі прототипування окремих елементів. 

Після завершення етапу проектування і тестування - всі окремі елементи 

будуть об’єднані у декілька багатофункціональних модулів, де гідропроводи 

будуть зроблені безпосередньо у фотополімері. 
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4 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК 
 

Тепловий потік: 
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Тоді температура рідини буде. 
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Бачимо що температура у допустимих межах. 
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5 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ 
 

5.1 розрахунок циліндра на міцність 
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5.2 Розрахунок різьбових з’єднань 
 

заглушка переливного клапану 
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заглушка кришки циліндру 
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Після проведення обрахунку на міцність перевірені параметри 

гідравлічного циліндру були використані для його дизайну рис.2. До 

використаних параметрів увійшли: товщини стінок, діаметри штоків, гільз і 

кришок, усі конструктивні параметри різьби. Модель була створена у 

параметризованому режимі. Після чого різні циліндри для різних пальців були 

отримані шляхом зміни параметрів. 
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6 ЕЛЕКТРИЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
 

6.1 Розрахунок обмоток розподільника 
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 За результатами обрахунку видно що потужність яку треба подати на 

обмотки котушок значно перевищують потужність більшості 

мікроконтролерів. Отримані розрахункові значення параметрів котушки можна 

використати у розробці схеми підсилення сигналу від контроллера. 
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6.2 Симуляція  

За результатами підрахунку можно побудувати просту схему керування 

від будь якого контроллера (наприклад ардуіно). В такій схемі сигнал від 

контроллера буде підсилюватись транзистором (візьмемо 2N2222 як 

доступний і популярний варіант). Підсилений сигнал пройде через обмотку 

котушки тим самим вплинувши на позицію металевого стержня в 

гідравлчному підсилювачі. Живлення котушки напряму від контроллера 

призведе або до перевантаження по струму адже типовий стру що можна 

подати на порт становить 40 mA, або по перевищенню в напрузі. Напруга при 

зникненні магнітного поля в котушці різко зростає в десятки разів і у формі 

короткочасного імпульсу в зворотньому напрямку. Це може легко призвисти 

до перегоряння контроллеру, тому використовується транзистор як 

підсилювач і як діод від небажаних ефектів котушки. 

Рис. 6.1  Модель керування для одного розподільника 

Для перевірки результатів було проведено симуляцію намотаної вручну 

котушки і транзистора 2N2222 у середовищі Ni Multisim. Таким чином, так як 

всі приводи керуються розподільниками на таких котушках, а сигнали від 
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контроллерів підсилюються такими транзисторами, то ми по факту 

просимулювали ситему і полегшили собі розрахунок. 

 

Рис. 6.2  Результат симуляції підсилювача котушки соленойда 
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Врахуємо параметри контроллера. 

ARDUINO MAX CURENT 200 mA total; 20mA DC; 40mA AC; 

�+�ç�â�ç�Ô�ß
L �s�u�ä�u�Û�s�v
L ���s�z�x�ä�t�r�r�r���á�I�# �� 

Бачимо що контроллер працює в межах своїх параметрів 
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6.3 Електромотор 
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  Два протидежні ШИМ сигнали дають 1 DC, тому 7 
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Загальна потужність джерела живлення: 
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6.4 Характеристики стандартних компонентів 

Основні характеристики компонентів: 

1. Транзистор NPN 2N2222: 

�x Тип транзистора: NPN 

�x Максимальна напруга колектор-емітер (Vceo): 40 В 

�x Максимальний струм колектора (Ic): 600 мА 

�x Максимальна потужність розсіювання (Pd): 500 мВт 

�x Коефіцієнт посилення транзистора (hfe): 75-300 

2. Електрореле EDR2H1A0500Z: 

�x Контактна конфігурація: 1 форма А (SPST-NO) 

�x Рейтинг контакту: 5 А при 250 В перемінного струму (AC) 

�x Контроль напруги: 5 В 

�x Максимальна споживана потужність: 150 мВт 

3. Контроллер Arduino Nano: 

�x Мікроконтролер: ATmega328P 

�x Робоча напруга: 5 В 

�x Вихідні та вхідні піни: Цифрові піни - 14, Аналогові піни - 8 
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�x Вбудована пам'ять: 32 кБайт флеш-пам'яті, 2 кБайт ОЗП, 1 кБайт 

EEPROM 

�x Швидкість тактування: 16 МГц 

�x Інтерфейси: USB, I2C, SPI, UART 

4. Компактний щітковий електро-мотор rs-775 DC на 30 Вт, 12 В 

�x Потужність: 30 Вт 

�x Робоча напруга: 12 В 

�x Швидкість обертання: 900 об/хв 

�x Тип мотора: Щітковий мотор 

�x Розміри: Компактний (розміри можуть варіюватися залежно від 

конкретної моделі) 

 

6.5 Підсумок 

Отримані розрахунки наводять приблизні характеристики 

розроблюваної системи, деякі величини були взяті як найбільш імовірні або 

стандартні. Отримані розрахунки були прораховані в програмі MATHLAB і за 

потреби можуть бути легко перераховані. 

Після виготовлення прототипу буде можливість зробити досліди і 

заміряти деякі параметри точно. 
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7 АЛГОРИТМ І ПРОГРАМА КЕРУВАННЯ 
 

7.1 Алгоритм роботи програми 
 

1. Імпортувати необхідні бібліотеки (Servo). 

2. Визначити піни для керування пальцями (PWM піни) та зворотнього 

зв'язку (аналогові піни). 

3. Встановити константи для мінімального та максимального значень 

PWM сигналів, максимального значення позиції та приросту 

швидкості. 

4. Створити об'єкти Servo для керування пальцями. 

5. Ініціалізувати позиції пальців на початкове значення 0 та виконати 

калібрування сервоприводів з мінімальними та максимальними 

значеннями PWM. 

6. Ініціалізувати зв'язок через послідовний порт. 

7. Увійти в основний цикл: 

�x Зчитати введення з послідовного порту. 

�x Якщо введення є командою для позиції пальця: 

�x Розпарсити індекс пальця та цільову позицію з введення. 

�x Встановити позицію пальця у масиві та оновити позицію 

сервоприводу відповідно. 

�x Якщо введення є командою для позиції зап'ястя: 

�x Розпарсити цільову позицію зап'ястя з введення. 

�x Встановити позицію зап'ястя та оновити позицію 

сервоприводу відповідно. 

�x Якщо введення є командою для позиції м'яза біцепса: 

�x Розпарсити цільову позицію м'яза біцепса з введення. 

�x Встановити позицію м'яза біцепса та оновити позицію 

сервоприводу відповідно. 

�x Якщо введення є командою для збільшення або зменшення 

швидкості: 

�x Розпарсити індекс пальця та визначити, чи потрібно 

збільшити або зменшити швидкість. 

�x Оновити позицію пальця у масиві та оновити позицію 

сервоприводу відповідно. 

�x Зчитати значення зворотного зв'язку з аналогових пінів для 

пальців, зап'ястя та м'яза біцепса. 

�x Відправити значення зворотного зв'язку до серійного графіка для 

візуалізації. 

�x Повернутися на початок основного циклу 
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7.2 Програма керування 

1) П'ять пальців гідравлічного циліндра, кожен палець керується двома 

протилежними сигналами ШІМ від цифрових контактів, кожен палець має 

датчик зворотного зв'язку потенціометра, підключений до аналогового 

штифта. 

2) один гідравлічний циліндр, який переміщує зап’ястя, також керується 

двома протилежними сигналами ШІМ від цифрових штифтів, а також має 

датчик зворотного зв’язку потенціометра, підключений до аналогового 

штифта. 

3) біцепсовий гідравлічний циліндр, він обертає весь вузол навколо 

ліктьового суглоба, він також контролюється двома протилежними сигналами 

ШІМ від цифрових штифтів, а також має датчик зворотного зв’язку 

потенціометра, підключений до аналогового штифта. 

Всього є 14 цифрових сигналів ШІМ (від 1 до 14) і 7 аналогових сигналів 

зворотного зв'язку (від 1 до 7). 

Коли сигнал зворотного зв'язку досягає певного значення, сигнал ШІМ 

повинен бути припинений. 

Сигнал зворотного зв'язку має бути відображено у відсотках, де 100% 

відповідає максимальному значенню сигналу. 

Щоб контролювати швидкість, робочий цикл одного сигналу ШІМ має 

бути збільшений, тоді як робочий цикл протилежного сигналу має бути 

зменшений. 

 

7.3 КОД програми керування написаний для контроллера Ардуіно 

#include <Servo.h> 

// Pin Definitions 

const int fingerPins[] = {1, 2, 3, 4, 5};    // Pins for controlling each finger 

const int fingerFeedbackPins[] = {A1, A2, A3, A4, A5};   // Analog pins for finger 

feedback 

const int wristPin = 6;   // Pin for controlling the wrist 
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const int wristFeedbackPin = A6;   // Analog pin for wrist feedback 

const int bicepsPivotPin = 7;   // Pin for controlling the biceps pivot 

const int bicepsFeedbackPin = A7;   // Analog pin for biceps feedback 

// Constants 

const int minPWM = 1000;   // Minimum PWM signal for servo 

const int maxPWM = 2000;   // Maximum PWM signal for servo 

const int maxPosition = 100;   // Maximum position value (mapped from feedback 

signal) 

const int speedIncrement = 5;   // Speed increment value 

// Variables 

Servo fingerServos[5];   // Servo objects for finger control 

Servo wristServo;   // Servo object for wrist control 

Servo bicepsServo;   // Servo object for biceps control 

int fingerPositions[5];   // Current positions of each finger (0-100) 

int wristPosition = 0;   // Current wrist position (0-100) 

int bicepsPosition = 0;   // Current biceps position (0-100) 

void setup() { 

  // Initialize servo objects for finger control 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    fingerServos[i].attach(fingerPins[i]); 

  } 

  // Initialize servo objects for wrist and biceps control 

  wristServo.attach(wristPin); 

  bicepsServo.attach(bicepsPivotPin); 

 

  // Set initial finger positions 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    fingerPositions[i] = 0; 

    fingerServos[i].write(map(fingerPositions[i], 0, maxPosition, minPWM, 

maxPWM)); 
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  } 

  // Set initial wrist and biceps positions 

  wristServo.write(map(wristPosition, 0, maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

  bicepsServo.write(map(bicepsPosition, 0, maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

  // Initialize serial communication 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  // Read input from serial monitor 

  if (Serial.available() > 0) { 

    String input = Serial.readStringUntil('\n'); 

    int fingerIndex, targetPosition; 

    // Set finger position 

    if (input.startsWith("F")) { 

      fingerIndex = input.substring(1).toInt(); 

      targetPosition = constrain(input.substring(2).toInt(), 0, maxPosition); 

      fingerPositions[fingerIndex - 1] = targetPosition; 

      fingerServos[fingerIndex - 1].write(map(targetPosition, 0, maxPosition, 

minPWM, maxPWM)); 

    } 

    // Set wrist position 

    else if (input.startsWith("W")) { 

      targetPosition = constrain(input.substring(1).toInt(), 0, maxPosition); 

      wristPosition = targetPosition; 

      wristServo.write(map(targetPosition, 0, maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

    } 

    // Set biceps position 

    else if (input.startsWith("B")) { 

      targetPosition = constrain(input.substring(1).toInt(), 0, maxPosition); 

      bicepsPosition = targetPosition; 
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      bicepsServo.write(map(targetPosition, 0, maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

    } 

    // Increase speed 

    else if (input.startsWith("+")) { 

      fingerIndex = input.substring(1).toInt(); 

      fingerPositions[fingerIndex - 1] = constrain(fingerPositions[fingerIndex - 1] + 

speedIncrement, 0, maxPosition); 

      fingerServos[fingerIndex - 1].write(map(fingerPositions[fingerIndex - 1], 0, 

maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

    } 

    // Decrease speed 

    else if (input.startsWith("-")) { 

      fingerIndex = input.substring(1).toInt(); 

      fingerPositions[fingerIndex - 1] = constrain(fingerPositions[fingerIndex - 1] - 

speedIncrement, 0, maxPosition); 

      fingerServos[fingerIndex - 1].write(map(fingerPositions[fingerIndex - 1], 0, 

maxPosition, minPWM, maxPWM)); 

    } 

  } 

  // Read feedback signals and send to serial plotter 

  int feedbackValues[7]; 

  feedbackValues[0] = analogRead(fingerFeedbackPins[0]); 

  feedbackValues[1] = analogRead(fingerFeedbackPins[1]); 

  feedbackValues[2] = analogRead(fingerFeedbackPins[2]); 

  feedbackValues[3] = analogRead(fingerFeedbackPins[3]); 

  feedbackValues[4] = analogRead(fingerFeedbackPins[4]); 

  feedbackValues[5] = analogRead(wristFeedbackPin); 

  feedbackValues[6] = analogRead(bicepsFeedbackPin); 

  for (int i = 0; i < 7; i++) { 

    Serial.print(feedbackValues[i]); 
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    Serial.print("\t"); 

  } 

  Serial.println(); 

} 

 

У цій програмі управління пальцем здійснюється за допомогою 

бібліотеки Servo. Піни пальців і контакти зворотного зв’язку визначені в 

масивах fingerPins і fingerFeedbackPins відповідно. Подібним чином 

визначаються штифти керування зап’ястям і біцепсом, а також штифти 

зворотного зв’язку. 

Програма ініціалізує сервооб’єкти для керування пальцем, зап’ястям і 

біцепсом. Він встановлює початкові позиції пальців на 0 і калібрує позиції 

сервоприводу за допомогою значень minPWM і maxPWM. 

Усередині функції loop() програма постійно зчитує вхідні дані з монітора 

послідовного порту. Він аналізує вхідні команди, щоб встановити бажане 

положення пальця, зап’ястя чи біцепса або збільшити/зменшити швидкість 

пальця. Позиції пальців обмежені діапазоном від 0 до maxPosition. Позиції 

сервоприводу оновлюються відповідно за допомогою функції write(). 

Програма також зчитує аналогові сигнали зворотного зв’язку з пальців, 

зап’ястя та біцепса за допомогою функції analogRead(). Він надсилає ці 

значення на серійний плоттер для візуалізації. 

Обов’язково під’єднайте плату Arduino до комп’ютера, відкрийте 

монітор послідовного порту на швидкості 9600 бод і виберіть «Новий рядок» 

як параметр закінчення рядка. Потім ви можете надсилати команди через 

послідовний монітор, щоб контролювати положення та швидкість кожного 

пальця. 

Щоб використовувати послідовний плотер, клацніть «Інструменти» в 

Arduino IDE, виберіть «Послідовний плоттер» і встановіть швидкість передачі 

даних на 9600 бод. Ви повинні мати змогу бачити значення позиції та 

швидкості, нанесені на графік у режимі реального часу. 
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8. ТЕХНОЛОГІЯ МАШИНОБУДУВАННЯ 
 

8.1 Опис процесу виготовлення 

Для того щоб виготовити деталі потрібно їх спочатку правильно 

зберегти. У середовищі CATIAv5 це робиться досить просто. Для цього у 

дереві побудови треба приховати всі елементи крім одного Рис. 8.1, після чого 

потрібно зберегти компонент як файл STL Рис. 8.2  

 

Рис 8.1 Компонент деталі у дереві побудови 

 

Рис 8.2 Збереження деталі у формат STL 

Варто зауважити що при збереженні у формат STL,  деталь зберігається 

у вигляді сітки трикутників Рис.8.3, у результаті чого геомтрія об’єкту стає 
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невідновлюваною (неможливо витягти з файлу криві що формуть геометрію 

деталі). Також CATIAv5 на відміну від інших програм  таких як KOMPAS і 

SOLIDWORKS дозволяє налаштовувати кількість трикутників що утворюють 

поверхню деталі. Це дає змогу зробити деталі гладкішими. Зокрема у KOMPAS 

розмір трикутничків при збереженні деталі у формат  STL прив’язаний до 

одиниць вимірювання (0,5мкм) і не пропорційний до розміру деталі. При 

роботі з об’єктами розмірами в декілька сантиметрів, проблема стає дуже 

помітною. 

 

Рис 8.3 Вигляд деталі у форматі STL 

Після збереження всіх компонентів іх треба відкрити у спеціальній 

програмі «слайсері» яка перетворить деталь в G-code який зможе зрозуміти 3Д 

принтер. Але у нашому випадку ми будемо друкувати деталі за допомогою 

технології фотополімеризації смоли ( SLA або DLP або LCD: відмінність лише 

у способі проєцювання світла). Тому заміть G-коду «слайсер» видасть купу 

вертикальних координат положення платівки на якій друкується деталь і для 

кожного положення буде відповідне зображення  горизонтального розрізу 

деталі Рис 8.4.  

Програмне середовище «слайсер» називається CHITUBOX і являться 

однією з найпопулярніших програм слайсерів для технології ( SLA, DLP,LCD)  
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Рис. 7.4 Принцип роботи фотополімерних принтерів. 

 

Ще однією відмінність друку фотополімерами є обов’язкова присутність 

підтримок і площадок які кріпляться до днища платівки на якій 

виготовляються деталь. Площадки Рис.8.5 робляться для забезпечення 

достатньої поверхні для прилипання деталі до платівки. Фотополімер це 

досить густа речовина і тому сили поверхневого натягу можуть відірвати 

деталь від платівки. 

 

Рис 8.5 Вигляд нижніх площадок 

 

Як і при будь-якому іншому способі 3д друку, орієнтація деталей сильно 

впиває на час друку і кількість підтримок які знадобляться  для нависаючих 

елементів деталі. Підтримки зазвичай доводиться зачищати тому бажано щоб 
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вони були на зовнішніх легкодоступних поверхнях і поверхнях якість яких 

(шорсткість) не впливає на роботу деталі. 

 

Рис. 8.6 Правильне розташування компонентів гідравлічного насоссу 

Після того як програма розріже деталі на шари, в правому кутку можна 

побачити орієнтовний об’єм, вагу і час друку. 

 

Рис 8.7 Результат роботи програми «слайсера» для розподільника  

Час друку у більшості фотополімерних принтерів залежить не від 

кількості деталей, а від висоти деталей. Для порівняння Рис. 8.8 і Рис.8.9 
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Рис.8.8 Багато деталей, мала висота. 

 

Рис.8.9 Мало деталей, велика висота 

Причина в тому, що заповненість простору (Рис.8.10) просто означає що 

більша частина екрану буде світитися. Час освітлення кожного шару є 

фіксованим, тому чим більше шарів тим більше часу. Таким чином друк 

суцільних деталей технологією DLP буває швидше за друк 100% заповненої 

деталі технологією FDM (екструзія пластику) 
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Рис.8.10 Результат роботи програми «слайсера» для пальця  

 

Рис.8.11 Виготовлений циліндр 1-шток, 2-кришка, 3-гільза, 4-ущільнювач. 

8.2 Оптимізація якості друку 

Експериментально було виявлено, що орієнтація друку значно впливає 

на якість робочих поверхонь і мінімізує дефекти або викривлення 

надрукованих частин. Незважаючи на довший час друку, пов’язаний з 

певною орієнтацією, найкращі результати були досягнуті, коли критичні 

поверхні друкували перпендикулярно робочій пластині. У такій орієнтації 

дефект шару найменш помітний і виглядає однорідним, циліндричні деталі 

відмінно зберігають форму і забезпечують гарні контактні поверхні. Обробка 

поверхні може бути поліруванням, шліфуванням і лакуванням.  
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9. БЕЗПЕЧНА ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА ОБСЛУГОВУВАННЯ 

ОБ’ЄКТА ПРОЕКТУВАННЯ 
 

9.1 Техніка безпеки при роботі з фотополімерним 3D-принтером 

3D-друкування за допомогою фотополімерних матеріалів вимагає 

особливої уваги до техніки безпеки, оскільки цей процес включає в себе 

використання ультрафіолетового (УФ) випромінювання та хімічних речовин. 

Дотримання визначених правил та заходів безпеки допоможе уникнути травм 

та забезпечити безпечні умови роботи. 

 

1. Особистий захист: 

�x Захист від УФ-випромінювання: 

�x Забезпечте працівників спеціальними окулярами або 

маскою з фільтром для захисту очей від ультрафіолетового 

випромінювання. 

�x Використовуйте захисний одяг, який має високу ступінь 

враження УФ-променів. 

2. Вентиляція та робоче середовище: 

�x Дотримання норм хімічної безпеки: 

�x Працюйте в добре провітрюваному приміщенні або 

встановіть систему вентиляції для ефективного видалення 

можливих парів хімічних речовин. 

�x Уникайте роботи в замкнутому просторі без належної 

вентиляції. 

3. Обробка матеріалів: 

�x Використання відповідних матеріалів: 

�x Використовуйте тільки ті матеріали, які рекомендує 

виробник вашого 3D-принтера. 

�x Уникайте контакту шкіри з фотополімерними розчинами. 

4. Електробезпека: 

�x Уникання травматизму: 

�x Вимикаючи принтер або обслуговуючи його, 

переконайтеся, що всі рухомі частини зупинені. 

�x Вимикаючи принтер або обслуговуючи його, 

переконайтеся, що всі рухомі частини зупинені. 

5. Перевірка та технічне обслуговування: 

�x Регулярна перевірка стану принтера: 

�x Періодично перевіряйте стан усіх частин принтера та 

дотримуйтеся рекомендацій виробника щодо технічного 

обслуговування. 
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�x При виявленні будь-яких відхилень або несправностей 

негайно вживайте заходів для їх виправлення. 

6. Навчання та інструктаж: 

�x Проведення інструктажу: 

�x Навчіть працівників правилам використання принтера та 

вказівкам щодо техніки безпеки. 

�x Забезпечте доступ до інформації про безпеку для всіх 

користувачів. 

 

При дотриманні цих правил та заходів безпеки можна забезпечити 

безпечне та ефективне використання фотополімерних 3D-принтерів у 

робочих умовах. Запам'ятайте, що безпека завжди повинна бути пріоритетом 

при роботі з новими технологіями. 

 

9.2 Небезпека при роботі з фотополімерами 

 

При роботі з фотополімерами у сфері 3D-друкування існують ризики, 

пов'язані як з технічним процесом, так і з характером використовуваних 

матеріалів. Фотополімери є класом хімічних речовин, які можуть представляти 

потенційну токсичність та інші загрози для здоров'я працівників.  

Однією з основних технічних загроз при роботі з фотополімерами є 

ультрафіолетове (УФ) випромінювання, яке використовується для 

затвердження матеріалу. За невірного використання або недостатньої захисту 

може виникнути ризик опіків або пошкодження зіру. 

Розчинники та хімічні реагенти, які використовуються в процесі друку, 

можуть випускати шкідливі пари. Важливо враховувати високу токсичність 

деяких речовин і дотримуватися встановлених норм безпеки при їх обробці та 

зберіганні. Навіть невеликі кількості таких речовин можуть мати негативний 

вплив на здоров'я працівників при тривалому впливі. 

Працівники, які взаємодіють із фотополімерами, повинні мати належний 

особистий захист. Використання захисних окулярів та одягу, який захищає від 

УФ-випромінювання, є необхідними заходами. Засоби індивідуального 

захисту, такі як респіратори та рукавиці, також можуть бути необхідними для 

запобігання контакту із шкідливими речовинами. 

Важливим є регулярне проведення навчань та інструктажів з техніки 

безпеки для всіх працівників, які мають контакт із фотополімерами. Ретельна 

перевірка стану обладнання та вжиття заходів з електробезпеки також є 

необхідною для запобігання можливих аварій та травм. 

Таким чином, враховуючи технічні та хімічні ризики при роботі з 

фотополімерами, важливо вживати всі можливі заходи безпеки та охорони 

праці для забезпечення безпечного та здорового робочого середовища.  
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9.3 Впровадження мір персонального захисту і рекомендації виробника 
 

В цьому параграфі я розповім як правильно облаштовувати 3D-принтер. 

Всі деталі виготовлені на моєму 3D-принтері Anycubic Photon Mono X2. 

Відповідно до інструкції експлуатації, принтер потрібно розмістити у легко 

провітрюємо у приміщенні, у моєму випадку це балкон оскільки він має бага 

вікон і може бути легко ізольованим від житлового простору. Це є дуже 

важливим критерієм оскільки під час полімеризації фотополімерна смола 

виділяє низку речовин формальдегідного характеру які у великій концентрації 

можуть зашкодити легеням. Запах від принтеру дуже помітний і можливість 

повністю провітрити приміщення є критичною. 

Зона роботи з принтером простелена клейончатою матерією для захисту 

поверхонь. Балкон має сонце-непроникні штори, адже будь яке 

ультрафіолетове випромінювання полімеризує смолу і виділяє запах. 

Друкуються деталі смолою ANYCUBIC ABS-Like Resin+ і відповідно до 

паспорту безпеки цього фотополімеру він класифікується згідно з системою 

ГСН (Глобальна система класифікації та маркування хімічних речовин) та СН 

(Система нового покоління) ООН як: Подразнювач шкіри2 (може спричинити 

подразнення шкіри), Подразнювач очей2 (може спричинити серйозне 

подразнення очей), Чутливість шкіри1 (може спровокувати алергічну 

реакцію), Респіраторна чутливість3 (може спричинити подразнення дихальних 

шляхів), Довгостроковий вплив на водне середовище 2 (токсичний в рідкій 

формі, не зливати в каналізацію). 

Відповідно до рекомендацій та застережень від виробника я проводжу 

всі операції під час роботи 3D-принтеру виключно за наявності респіратора 

ДСТУ EN140 в який вставлені фільтри категорії 3 за ДСТУ EN14387 що 

захищають від шкідливих випаровувань при лакокрасочных работах. Для 

захисту очей я використовую захисні окуляри а для захисту рук використовую 

одну пару ПВХ рукавичок поверх якої я одягаю пару товстих силіконових 

рукавиць (однієї пари замало так як іноді рукавички рвуться). 

Згідно з паспорту безпеки речовина не є легкозаймистою але потенційно 

горючою (температура займання 252 оС), у тому ж таки паспорті виробник 

рекомендує всі види вогнегасників для пожежогасіння, не підходящим 

методом пожежогасіння являється сильний струмінь води. 

Варто зазначити що для очистки надрукованих деталей 

використовується етиловий або ізопропіловий спирт, тому з метою усунення 

рапового займання, на місці роботи завжди лежить товста ковдра для усунення 

доступу повітря. А речовини зберігаються у тінистому прохолодному місці.  

Рекомендую всім не нехтувати власним здоров’ям та безпекою і 

впроваджувати подібні заходи при роботі з 3D-принтером.  
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10. СТАРТАП-ПРОЕКТ 

10.1 Розробка проекту 

Опис ідеї проєкту «Роботизований біонічний протез руки на 

гідравлічному керуванні» представлений в таблиці 5. 

Таблиця 5. Опис ідеї стартап-проекту 

Робоча назва проєкту  Роботизований біонічний протез руки на 

гідравлічному керуванні 

Замовник проєкту  Товариство «Pro-tez» 

Ціль проєкту  

Створення робочого протезу з покращеними 

механічними властивостями для армії і цивільного 

використання. 

Актуальність та необхідність 

проєкту 

Проект спрямований на вирішення проблеми 

протезування ветеранів які втратили кінцівку 

(руку). 

Проект має потенціал значно покращити наявні 

механічні властивості роботизованих рук-

протезів. 

Очікувані результати проєкту 

Перехід від електричного привода на гідравлічний 

повинен значно підвищити надійність та силові 

характеристики даного протезу, з невеликими (або 

відсутніми) втратами у швидкості роботи. 

Основні етапи проєкту 

(попередньо) 

Аналіз існуючих пропозицій. 

Розробка деталей і елементів, створення 

конструкторської документації 

Виготовлення прототипу технологією 3Д друку. 

Випробування прототипу. Аналіз роботи. 

Доробка конструкції у відповідності з дослідами. 

Виготовлення першого серійного модуля. 

Випробування першого серійного модуля. 

Тривалість проєкту 

(приблизно)  
4 місяці 

Джерела фінансування 

проєкту 
Кошти інвестора-замовника 

Бюджет проєкту (приблизно)  200 тис. грн 

Учасники проєкту 

Менеджер проєкту 

Головний конструктор (Системний інженер) 

Інженери-конструктори 

Обмеження проєкту  

Складність масового протезування, через 

індивідуальність кожної травми. Обмеження 

технології 

розпізнавання рухів користувача. 

Ризики проєкту 

Енергетична неефективність системи протезу 

пов’язана 

з невисоким ккд гідравлічних систем. Висока вага 

системи. 
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Для планування робіт та розуміння загального виду відповідальностей 

членів команди що входитимуть у проект створюється реєстр зацікавлених 

сторін. 

Таблиця 6. Реєстр зацікавлених сторін 

 

Для планування та кординування чітких дій та етапів проекту 

створений  Узагальнений перелік робіт проекту : 

1. Планування робіт проекту та формування структури команди проекту 

2. Аналіз аналогів та визначення концепції роботизованого протеза руки 

3. Розробка конструкторської документації на прототип роботизованого 

протеза 

4. Виготовлення прототипу методом 3Д друку. 

5. Складання виробу та налаштування основних систем прототипу руки. 

6. Проведення випробувань прототипу руки. 
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7. Внесення змін до конструкції. 

8. Узгодження КД з виробником серійного деталі (вигот. з алюмінію або 

пластику). 

9. Виготовлення першої серійної руки протеза. 

10.Проведення її випробувань (за потреби можливо внесення змін 

конструкції) 

11.Передача до серійного виробництва 

12.Завершення проекту 

На основі попередньо створеного плану робіт зроблена матриця 

відповідальностей учасників проекту. 

 
Таблиця 7. Матриця відповідальності проєкту з розробки робота 

 
Позначення: ОВ – основна відповідальність, В – виконання, С – співвиконання, 

Е – експертиза, К – консультування, П – необхідно погодження, З – необхідно 

затвердження тощо. 

Перелік запланованих витрат (розподіл бюджету):  

1. Витрати на оплату праці. – 50% 

2. Витрати на консультацію від третіх сторін. 4% 
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3. Витрати на матеріали та комплектуючі 3д принтеру. 2% 

4. Витрати на електричні комплектуючі та інструменти. 2% 

5. Витрати на утримання устаткування і експлуатацію приміщень. 20% 

6. Витрати на роботи, що виконуються третіми сторонами. 10% 

7. Накладні та управлінські витрати. 4% 

8. Виплати і податки.8% 

Таблиця 8. Закупівлі проєкту 

Перелік робіт 

проєкту 

Рішення щодо 

реалізації 

робіт  

Перелік основних закупівель, що 

здійснюються для реалізації робіт 

проєкту 

Планування робіт 

проєкту, 

формування 

команди проєкту, 

управління 

проєктом 

Виконуються 

самостійно  

Створення лабораторій, закпівля, 

обладнання, комп’ютерів, 

принтерів, елетроної апаратури, 

канцелярські товари, витратні 

матеріали для оргтехніки, послуги з 

впровадження системи з управління 

проєктами, послуги з системного 

адміністрування ПК, послуги з 

охорони, послуги телефонного та 

інтернет-зв’язку, послуги з 

банківського обслуговування, 

послуги з юридичного 

консультування 

Аналіз аналогів та 

визначення 

концепції 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Канцелярські товари, розхідні 

матеріали для оргтехніки, доступ до 

інформаційних ресурсів 

Розробка 

конструкторської 

документації на 

розробку 

прототипа 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Програмне забезпечення, 

канцелярські товари, розхідні 

матеріали. 
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Узгодження КД 

та передача КД на 

прототип 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Канцелярські товари, розхідні 

матеріали для оргтехніки 

Виготовлення 

прототипу 

Виконуються 

самостійно  

Закупка 3д принтеру або 

замовлення виготовлення,закупівля 

елекронних 

компонентів контролерів, 

обладнання для тестування. 

Налаштування 

основних систем 

прототипу 

Виконуються 

самостійно  

доступ до лабораторій (можливі 

витрати на додаткове обладання) 

Проведення 

випробувань 

прототипу 

Виконуються 

самостійно  

Залучення волонтерів, транспортні 

витрати. 

Внесення змін до 

конструкторської 

документації 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Канцелярські товари, розхідні 

матеріали для оргтехніки 

Передача у 

виробництво 

серійного 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Канцелярські товари, розхідні 

матеріали для оргтехніки 

Серійне 

виробництво 

роботаруки 

Виконуються 

Замовником-

виробником 

Відсутні (закупівля компонентів, 

комплектуючих, станків, 

інструментів тощо здійснюється 

Замовником-виробником) 

Проведення 

випробувань 

серійного 

роботаруки 

Виконуються 

самостійно  

Транспортні послуги,залучення 

волонтерів, доступ до лабораторій 

Завершення 

проєкту 

Виконуються 

самостійно  

Канцелярські товари, розхідні 

матеріали для оргтехніки 
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Таблиця 9. Оцінка ризиків проєкту 

  
 

Згідно з таблицею оцінки ризиків проекту основними ризиками 

являються перевищення бюджету або строків на виконання також 

помилковість в визначеній концепції є основним ризиком і має найбільший 

вплив. 

Для планування життєвого циклу проекту рис.10.2 треба спочатку 

зрозуміти інформаційні відношення між різними суб’єктами і об’єктами що 

відіграють роль у розробці проекту. Для цьго була зроблена діаграма потоків 

даних рис.10.1.  
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Рис.10.1 Діаграма потоків даних для планування управління комунікаціями 

 

Також представлено основні заходи з контролю якості проекту з 

розробки робота-руки: 

1. Тестування прототипа робота руки (до появи проблем) 

2. Усунення проблеми і повторне тестування до появи проблеми. 

3. Повторювати попередні дії аж доки всі високо ймовірні проблеми будуть 

вирішені. 

4. На основі отриманих даних з тестування створити діаграму Парето та 

діаграму Ісікави (риб’ячий скелет) 

5. На основі діаграм визначити основні проблемні моменти в виготовленні 

робота руки. 

6. Створити методи перевірки та усунення дефектів при виробництві. 

Відповідальний - іжинет технолог. 

7. Тестування механічної частини приводу. Відповідальний- інженер. 

8. Тестування електронних компонентів (контролерів, датчиків, модулів 
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звязку). Відповідальний – інженер-електронщик. 

9. Тестування програмного забезпечення. Відповідальний – програміст. 

 

Рис.10.2 Життєвий цикл розробленої системи робота руки  

Таким чином отримані таблиці та діаграми можна використовувати для 

створення проекту, залучення інвесторів, та набору команди.  
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті роботи було досягнуто наступні важливі результати: 

1. Проведений аналіз існуючих технічних рішень приводу біонічних 

рук. На основі чого було запропоноване альтернативне технічне рішення – 

використати гідравлічний привід, що дасть змогу отримати руку з 

покращеними силовими характеристиками. З метою спрощення і здешевлення 

процесу прототипування було запропоновано виготовити всі механічні і 

гідравлічні деталі методом 3D-друку. 

2. Розроблено прототип протезу гідропневматичної роботизованої 

руки, який використовує п'ять гідравлічних циліндрів для контролю п'яти 

пальців, один гідравлічний циліндр для керування запястком, один поворотний 

гідравлічний циліндр для повороту зап'ястка та один гідравлічний циліндр для 

керування ліктьовим згином. 

3. Під час проектування та розробки роботизованої протезу руки, 

були враховані різні фактори, такі як точність контролю рухів, швидкість 

реакції, механічна міцність та ергономіка. Значною мірою на конструкцію всіх 

елементів вплинула потреба адаптувати їх дизайн під 3D-друк, що також дало 

змогу спростити конструкцію шляхом об'єднання компонентів. Такий підхід 

дає змогу робити гідравлічні системи компактними.  

4. Для керування розподільником від контроллера була створена 

невеличка схема електричного підсилення сигналу на основі транзистора, що 

дозволяє керувати обмотками соленоїда від малопотужного контроллера. У 

схемі був передбачений зворотній зв’язок для контролю положення пальців. 

5. Програмне забезпечення для управління роботизованою протезу 

руки було розроблено на основі платформи Arduino адже ця платворма має 

широкий спектр контроллерів, як Arduino, так і інших виробників, кожен 

контроллер має різні можливості, переваги і недоліки. Середовище також 

дозволяє зручно керувати протезом через серійний монітор та візуалізувати 

дані про позицію та швидкість рухів кожного пальця за допомогою серійного 

графіку. Що значно допоможе при тестуванні і налаштуванні прототипу. 
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Доповнюючи вищеперелічені пункти, зазначимо що отримане технічне 

рішення у вигляді поєднання гідравлічного приводу з 3D-друком для 

виготовлення біонічних протезів є доволі унікальним. Його основними 

перевагами є доволі швидкий виробничий цикл і собівартість у порівнянні з 

виготовленням металевих гідравлічних елементів. Ці два параметри 

дозволяють отримувати швидкі ітеративні дизайни без залучення великих 

виробництв, що робить цей метод особливо привабливим для прототипування 

роботизованих систем. Можливість друкувати складні форми і трубчасті 

структури дозволяє об’єднувати декілька гідравлічних елементів у модуль, що 

дозволяє значно зменшити вагу системи. Широкий спектр фотополімерів надає 

можливість підібрати матеріал під власні потреби. Якщо дизайн не працює з 

фотополімером, то друк деталей можна замовити у металі за допомогою  

лазерно метало порошкового методу на SLM принтері, що є дорогим 

індустріальним методом але дозволяє друкувати деталі зі сталевих сплавів, 

алюмінію,  титану та інших сплавів. 

У той же час є певні недоліки пов'язані з самим процесом виготовлення 

методом 3D-друку. Крім очевидних проблем з твердістю і міцністю матеріалу 

у порівнянні з металами, є ще проблема з дефектами залишеними від процесу 

друку. Пошарова структура процесу полімеризації залишає певну шорсткість 

поверхні, цю шорсткість можна прибрати поліруванням або лакуванням. 

Також після друку завжди залишаються сліди від підримуючої структури які 

вже будуть дефектом поверхні. В ідеалі треба планувати підтримки так щоб 

вони були на плоских або некритичних поверхнях. 

З урахуванням всіх перелічених зауважень і переваг, можна 

стверджувати що у 3D-друкованого гідравлічного приводу є певний потенціал 

у прототипуванні і тестуванні косепції гідравлічних приладів а також у 

роботизованих системах. Створений біонічний робот-рука має ще довгий шлях 

до повноцінної комерційної моделі, він потребує тестування і вирішення 

багатьох проблем пов’язаних з якістю поверхонь ковзання. 
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