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Аннотация. Актуальность и цели. Механические операции в различной среде, агрессивной для кожи челове-

ка, успешно могут быть выполнены роботизированной кистью руки, управляемой специальным блоком. Послед-
ний содержит перчатку с тензорезистивными датчиками, управляющими работой роботизированной кистью ру-
ки человека, с помощью сервоприводов, отрабатывающих сигналы датчиков и повторяющих все движения 
перчатки с данными датчиками на кисти руки человека. Причем конструкция перчатки не вызывает дискомфорта, 
не сковывает движения кисти руки человека и не нарушает ее естественного движения. Материалы и методы. 
Разработка блока управления роботизированной кистью руки проведена с использованием 3D-печати с последу-
ющим схемотехническим макетированием всей сопутствующей электронной части. Результаты. Изготовлен дей-
ствующий вариант предплечья руки с роботизированной кистью, управляемой по Bluetooth-каналу сигналами от 
тензорезистивных датчиков перчатки, одетой на кисть руки человека. Выводы. Сравнительный анализ данного 
устройства с существующими аналогами: робот-манипулятор компании «Birdi» [1], линейный робот-
манипулятор отечественной компании «АРКОДИМ-Про» [2] и другие – показывают его достоинства, достига-
емые как за счет использования современных методов реализации, с экологичностью производства его компо-
нентов, так и в возможности достаточно широкой перспективы в разработке на его основе подобных устройств, 
решающих аналогичные задачи.  
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Abstract. Background. Mechanical operations in an environment aggressive to human skin can be successfully per-

formed by a robotic arm controlled by a special unit. The latter contains a glove with tensoresistive sensors that control 
a robotic human hand, using servo drives, processing sensor signals and repeating the movements of the glove with 
these sensors on the human hand. Moreover, the design of the glove does not cause discomfort, does not constrain the 
movement of the human hand and does not disrupt its natural movement. Materials and methods. The development of 
the control unit for the robotic hand was carried out using 3D printing, followed by an electronic layout of the entire ac-
companying electronic part. Results. A working version of the forearm of the hand with a robotic hand, controlled via a 
Bluetooth-channel by signals from strain-resistive sensors of a glove, worn on a human hand, has been made. Findings.  
А сomparative analysis of this device with existing analogues: robotic manipulator of «Birdi» company [1], linear ro-
botic manipulator of domestic company ARKODIM-Pro [2], etc. Shows its advantages, achieved both through the use 
of modern methods of implementation, environmental friendliness of production of its components, as well as the pos-
sibility of a fairly broad perspective in the development of similar devices on its basis that solve similar problems. 
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Целью работы является разработка блока управления роботизированным устройством 

(механической кистью руки в виде перчатки), созданной с помощью 3D-печати, с использова-
нием тензорезистивных датчиков [3], расположенных на объекте управления. Предлагаемая 
система позволяет удаленно обеспечивать управление устройством посредством радиосвязи 
через Bluetooth-модуль. Работа системы осуществляется следующим образом: 

1) при сгибании пальцев перчатки поступает сигнал с закрепленных на них тензорези-
стивных датчиков; 

2) проходя по цепи передающего блока, сигнал усиливается, оцифровывается, подверга-
ется программной обработке в узле микроконтроллера и передается в радиоканал через око-
нечное устройство – Bluetooth-модуль; 

3) полученный сигнал на аналогичном Bluetooth-модуле приемной части так же обраба-
тывается и поступает на сервоприводы, находящиеся в конструкции предплечья руки, обеспе-
чивающие подвижность роботизированной кисти.  

Основные задачи, стоящие перед робототехникой, – это разработка теоретических мето-
дов и технологических приемов для реализации функций человека в виде конкретных 
устройств, обеспечивающих эффективное выполнение определенного технологического про-
цесса. Использование аддитивных технологий для создания элементов конструкций позволяет 
значительно сокращать время и затраты на производство, материалы и рабочую силу.  

Структурная схема предлагаемого блока управления представлена на рис. 1. Она содер-
жит две части, передающую и приемную, в состав которых входят: пять тензорезистивных 
датчиков (ТД1-5), пять усилителей напряжения (УН1-5), мультиплексор, аналого-цифровой 
преобразователь, два микроконтроллера, два Bluetooth-модуля, ШИМ-контроллер, понижаю-
щий преобразователь напряжения, два стабилизатора напряжения, аккумулятор и схему его 
заряда. Также в состав приемной части входят пять серводвигателей, выполняющих функцию 
оконечного исполнительного устройства.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема блока управления роботизированной кистью 

 
Работа предлагаемого блока осуществляется следующим образом. Тензорезистивные 

датчики [4], входящие в состав перчатки на кисти руки оператора, за счет воздействия на них 
механического воздействия (изгиба пальцев кисти руки оператора), формируют электрические 
сигналы в виде изменения значения амплитуды своего выходного напряжения. Далее эти сиг-
налы через усилители напряжения поступают на входы аналогового мультиплексора, после 
чего коммутированные поступают с выхода мультиплексора на вход АЦП. Далее они уже  
в виде дискретных сигналов поступают на микроконтроллер, где проходят обработку про-
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граммным комплексом. Программное обеспечение микроконтроллера компилирует получен-
ную информацию с датчиков и после ее преобразования отправляет ее уже в виде сигнала на 
Bluetooth-модуль для последующей передачи по радиоканалу. 

В микроконтроллере приемной части полученный сигнал проходит программную обра-
ботку, после чего он через ШИМ-контроллер поступает на серводвигатели, отвечающие за по-
движность роботизированной кисти. 

Понижающий преобразователь напряжения вырабатывает основное напряжение питания 
для нормальной работы серводвигателей. Питание передающего блока осуществляется от аккуму-
лятора напряжением 12 В, приемного блока – от батареи напряжением 12 В. Зарядка аккумулято-
ра осуществляется от внешнего источника питания через встроенную схему заряда. 

Для обеспечения стабильной работы в цепях питания элементов схемы используются 
отдельные стабилизаторы напряжения. 

В предлагаемой конструкции для регистрации положения пальцев руки человека ис-
пользуется тензометрический датчик, преобразующий величину деформации в удобный для 
измерения электрический сигнал. При сгибании пальцев деформация упругого элемента про-
исходит вместе с тензорезистором. Изменение значения сопротивления тензорезистора позво-
ляет судить о силе воздействия на датчик, а следовательно, и об угле сгибания пальца.  
В качестве чувствительного элемента датчика используется материал Velostat (велостат) [5] – 
тензорезистивный материал, изготавливаемый из полиолефина (полимерной пленки), пропи-
таный сажей.  

Данный материал обладает следующими преимуществами перед другими тензорези-
стивными датчиками давления и сгибания, заключающимися в низкой стоимости, компактных 
размерах, стойкости к изменениям температуры окружающей среды (от –45 °C до 65 °C), объ-
емным сопротивлением более 500 Ом/см и поверхностным сопротивление более 31 кОм/см2.  

Изменение значения выходного напряжения с датчика лежит в узком диапазоне, поэто-
му для точного определения положения пальцев рук требуется усилить напряжение выходно-
го сигнала и привести его уровень к значению входного напряжения аналогово-цифрового 
преобразователя. 

В качестве усилительного элемента используется распространенная микросхема «счет-
веренного» ОУ – LM358 [6], отличительными свойствами которой являются высокое быстро-
действие, высокое входное сопротивление, обеспечиваемое наличием на его входе полевых 
транзисторов, малое энергопотребление, низкий уровень шума, а также возможность работать 
с входными напряжениями, близкими по уровню к напряжению питания. 

Сигналы от тензорезистивных датчиков ТД1 – ТД5 поступают на мультиплексор, ис-
пользуемый для коммутации входных сигналов на единый АЦП. В данном случае использует-
ся аналоговый мультиплексор. Оптимальным вариантом по количеству входов/выходов  
используется мультиплексор 74HC4051, позволяющий использовать его в качестве мульти-
плексора и демультиплексора [7]. 

Для дальнейшей обработки значения напряжений от ТД1 – ТД5 преобразуются в цифро-
вой код с помощью аналого-цифрового преобразователя, реализованного на микросхеме 
ADC121C021 [8, 9], представляющего собой 12-битный АЦП, работа которого основана на ре-
гистре последовательного приближения. В свою очередь, микросхема ADC121C021 за счет 
низкого энергопотребления и малых габаритах корпуса является весьма удачным для исполь-
зования данного преобразователя в составе оборудования, работающего с маломощными ис-
точниками питания. 

В связи с тем, что технические условия в нашем случае не предъявляют особых требо-
ваний к микроконтроллеру, то выбор последнего определяется в основном только критериями 
разрабатываемого устройства, т.е. требуется, чтобы используемый контроллер с интерфейсом 
I2C для подключения АЦП обладал достаточным количеством выводов для подключения про-
чей периферии. Предпочтительным в данном случае является 8-битный AVR микроконтрол-
лер ATtiny85, обладающий к тому же низким энергопотреблением [9]. 

Питание отдельных узлов стабилизируемым напряжением обеспечивается стабилизато-
ром напряжения линейного типа, основным требованием выбора которого является “малое” 
падение напряжения и фиксированный уровень его выходного напряжения. В нем также 
должно быть обеспечено ограничение по силе потребляемого тока и тепловая защита в виде 
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отключения при его перегреве. Указанным требованиям соответствует стабилизатор на мик-
росхеме LM1117-ADJ [10], являющийся линейным стабилизатором с выходным напряжением 
3,3 В, падением напряжения 1,2 В при токе нагрузки до 800 мА. 

В качестве зарядного устройства используется TP4056 [11], являющееся линейным за-
рядным устройством напряжения постоянного тока для одноэлементных литий-ионных акку-
муляторов. 

В качестве приемного и передающего устройств используется Bluetooth модуль HC-05 
[12], подходящий по всем параметрам. Модуль также может использоваться для передачи 
данных с аналогичным Bluetooth-модулем. 

В отличие от микроконтроллера, используемого в передающей части, в приемной части 
необходимо использовать более функциональный микроконтроллер, обладающий большим 
набором подключаемых периферийных устройств, а также большим числом выводов и объемом 
памяти. Данный микроконтроллер также взят из линейки AVR фирмы Atmel и используется мо-
дель ATmega328P [13], являющаяся маломощным 8-разрядным КМОП-микроконтроллером, 
основанным на улучшенной архитектуре.  

Для регулирования значения выходных параметров, передаваемых на сервоприводы  
с выхода микроконтроллера приемной части, используется ШИМ-контроллер [14] с питаю-
щим напряжением 3,3–5 В, тактовой частотой 25 МГц. Обладающий к тому же возможностью 
подключения к нему не менее пяти сервоприводов с типом интерфейса I2C, обеспечивающего 
их когерентную работу с микроконтроллером, с учетом сказанного предпочтение в использо-
вании отдано ШИМ-контроллеру PCA9685 [15]. 

Для обеспечения подвижности роботизированной кисти используются серводвигатели 
типа MG995 [16], управляемые выходными сигналами ШИМ-контроллера, представляющие 
собой сигнал с широтно-импульсной модуляцией. Выбор последних также осуществлялся  
с учетом их веса и размера.  

Для формирования исходных управляющих сигналов была разработана перчатка с тен-
зорезистивными датчиками и конструкция роботизированной кисти руки человека, оснащен-
ной сервоприводами, отрабатывающими сигналы датчиков, в результате чего происходит по-
вторение роботизированной кистью движений перчатки с датчиками. Последняя не вызывает 
дискомфорта, не сковывает движения кисти руки и не нарушает ее естественного движения. 
Готовые тензорезистивные датчики фиксируются клейкой лентой к наружной поверхности 
кисти руки человека – оператора. Размеры электронной платы передающей части системы 
позволяют зафиксировать ее корпус непосредственно на наружной поверхности перчатки. 
Внешний вид перчатки с датчиками и корпусом передающей части представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид перчатки с датчиками 

 
Изготовление роботизированной кисти и руки осуществлено на 3D-принтере с последу-

ющей сборкой. Печать осуществлялась на 3D-принтере марки CuberX [17] поэлементно 
с использованием файлов stl формата, предназначенных для хранения трехмерных моделей 
объектов, используемых в аддитивных технологиях, спроектированных в программах модели-
рования «Kompas 3D» и ADEM CAD [18]. Элементы крепятся друг к другу шарнирами. Сбор-
ка конструкции производилась с помощью стандартных инструментов: отверток, ключей, при 
этом узлы сочленения обеспечивают минимальное трение. Движение элементами кисти (фа-
лангами пальцев) механической руки осуществляется серводвигателями путем изменения 
длины капроновой нити, пропущенной внутри элементов, попеременно увеличивающих или 
сокращающих ее длину в строгом соответствии с положением датчиков на перчатке кисти че-
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ловека – оператора. Соответственно сервоприводы подключаются к микроконтроллеру и ис-
точнику питания. 

Вид роботизированного устройства, алгоритм работы которого описан выше, представ-
лен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид роботизированной кисти руки 

Заключение 

В ходе работы был разработан блок управления роботизированным устройством, позво-
ляющий дистанционно управлять роботизированной кистью руки. Также были разработаны 
необходимые электрические схемы, состоящие из современных аналоговых устройств и эле-
ментов, цифровых интегральных микросхем и микроконтроллеров, произведен выбор методов 
и компонентов для практической реализации предлагаемого блока управления.  

Отличительными достоинствами последнего среди аналогов являются: современные ме-
тоды реализации и экологичность производства компонентов, дешевизна используемых 
средств связи и программной обработки информации и сигналов управления, а также весьма 
достаточная перспектива использования его в качестве прототипа при разработке аналогич-
ных устройств, решающих подобные задачи. 
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