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Пошук підходів, які забезпечують максимально наближене до природного 

відтворення рухів руки під час взаємодії з визначеною точкою у просторі, 

становить один із ключових напрямів розвитку сучасних роботизованих систем. 

Актуальність таких досліджень обумовлена зростанням потреби у технологіях, 

здатних ефективно доповнювати та підтримувати діяльність людини в медичній, 

соціальній і виробничій сферах.  

Зокрема, зазначені рішення мають значний потенціал у галузі моторної 

реабілітації, включаючи створення навчальних і допоміжних протезів для осіб із 

частковою або повною втратою контролю над рухами кінцівок, зокрема 

внаслідок нейродегенеративних патологій. 

Класичний контролю над рухами кінцівок базується на поданні кінцівки як 

сукупності взаємопов’язаних ланок, організованих у ієрархічну структуру типу 

«предок–нащадок» (наприклад, плече – передпліччя), де передача руху 

відбувається від кінцевого елемента до базового [1]. Такий підхід зворотної 

кінематики набув широкого застосування в робототехніці, зокрема для 

реалізації просторових переміщень маніпулятора без необхідності 

індивідуального керування кожним його сегментом. Водночас суттєвим 

недоліком цього методу є обмежена природність сформованих траєкторій у 

порівнянні з рухами людини.  

Альтернативою є теорія перцептивного контролю, яка інтерпретує 

поведінку біологічних систем як результат функціонування замкнених контурів 

регуляції з негативним зворотним зв’язком [2, 3]. У межах цього підходу 

стабілізація контрольованої величини досягається шляхом компенсації 

відхилень через взаємодію з навколишнім середовищем. На відміну від 

технічних систем, де значення параметрів задаються зовнішнім оператором, у 

живих організмах еталонні (референтні) значення формуються внутрішньо. 

Найпростішими проявами таких механізмів є рефлекторні реакції та процеси 

гомеостазу [4]. 

Метою доповіді є адаптивна модель руху кінцівки для реабілітації при 

нейродегенеративних патологіях. Вона необхідна для створювання пристрою, 

який багаторазово рухатиме малорухливу руку пацієнта, торкаючись якихось 

точок у просторі, змушуючи пацієнта формувати нові нейронні зв'язки у його 

мозку. 

Для моделювання руху людської руки необхідно враховувати її 

кінематичні характеристики, зокрема швидкість і траєкторію. Експериментальні 

дослідження свідчать, що швидкість руху має нелінійний характер [5]: 

тангенціальна швидкість під час досягнення цілі наближається до нормального 

розподілу — спочатку зростає, досягає максимуму, після чого зменшується, що 

відповідає природному уповільненню для підвищення точності. Урахування цих 

особливостей дозволяє підвищити біоміметичність рухів роботизованих систем. 
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У роботі запропоновано відмовитися від класичних підходів, зокрема 

оберненої кінематики та безперервного обчислення кутів у суглобах, і 

застосувати принципи теорії перцептивного керування. Даний підхід базується 

на використанні контурів із негативним зворотним зв’язком, що забезпечують 

підтримання контрольованої змінної на заданому рівні за рахунок взаємодії із 

зовнішнім середовищем.  

На відміну від інженерних систем, у біологічних організмах еталонні 

значення формуються внутрішньо, що відображає природні механізми 

регуляції, зокрема рефлекси. 

Для реалізації природного руху маніпулятора запропоновано 

використовувати вимірювання відстані до цільового об’єкта, зокрема за 

допомогою сенсора, розміщеного на кінцевому ефекторі. Такий підхід є 

доцільним для реабілітаційних застосувань, де робот забезпечує повторювані 

рухи кінцівки пацієнта, сприяючи формуванню нових нейронних зв’язків. У 

цьому випадку ключовим є відтворення траєкторії кінцевої точки (пальця), тоді 

як необхідні кути в суглобах формуються природним чином. 

Запропонована модель керування має ієрархічну структуру. На верхньому 

рівні функціонує таймер, що задає дискретні інтервали часу для вимірювання та 

корекції руху. Нижчий рівень реалізує вимірювання відстані до цілі та передає 

відповідні дані до обчислювального модуля, який визначає швидкість і 

прискорення.  

Отримані параметри використовуються для керування приводами 

маніпулятора.  

Розроблено алгоритм обчислення швидкісних характеристик, який може 

бути реалізований програмно або у вигляді ітераційного керуючого автомата. 
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