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Андрій СОКОЛОВ, аспірант 
Олег АВРУНІН, д-р техн. наук, професор 
Харківський національний університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, e-mail: andrii.sokolov@nure.ua; oleh.avrunin@nure.ua 

РОЗРОБКА МОДУЛЯ ЗВОРОТНЬОГО ТАКТИЛЬНОГО 

ЗВ’ЯЗКУ ДЛЯ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ НЕЗРЯЧИХ ЛЮДЕЙ 

Анотація. У статті представлено досвід розробки модуля тактильного дисплею як складової системи навігації 
для людей із порушеннями зору. Розглянуто принципи побудови модуля, вибір виконавчих елементів, особливості 
керування вібраційними моторами з використанням широтно-імпульсної модуляції, а також питання живлення та 
бездротового зв’язку з мобільним пристроєм. Проведено експериментальні дослідження з визначення ефективного 
діапазону параметрів ШІМ, виявлено вплив інерційності моторів та протестовано зв’язок між мікроконтролером 
ESP32 і додатком Android через Bluetooth Low Energy. Отримані результати підтверджують функціональну 
спроможність запропонованої архітектури та її перспективність для застосування в адаптивних системах зворотного 
тактильного зв’язку. 

Ключові слова: навігація незрячих людей, тактильний зв’язок, ERM-мотори, широтно-імпульсна модуляція, 
ESP32, Bluetooth Low Energy, Android 

 
Актуальність дослідження 
Забезпечення автономної навігації для осіб із порушеннями зору є важливим викликом су-

часної біоінженерії та інформаційних технологій. Розвиток доступних, простих у використанні 
та недорогих засобів тактильного зворотного зв’язку, як частини навігаційних систем, дозволяє 
суттєво підвищити якість життя незрячих людей. У цьому контексті особливого значення набу-
ває створення модулів тактильного дисплею, що інтегруються з мобільними пристроями. 

Метою дослідження є розробка функціонального прототипу модуля тактильного зворот-
ного зв’язку, що здатен передавати просторову інформацію користувачам із порушенням зору. 
Передбачено використання економічно доступних компонентів, реалізацію адаптивного керуван-
ня та забезпечення надійного бездротового з’єднання з мобільним додатком. 

Основні матеріали досліджень  
Запропонована архітектура[1, 2] передбачає використання двокомпонентної системи: мо-

більного додатку (на платформі Android), який виконує основні обчислення, та модуля зворот-
ного зв’язку, який реалізує передачу інформації через тактильні сигнали. Останній містить мат-
рицю ERM-моторів[3, 4], розміщених на гнучкій текстильній або полімерній основі, що закріп-
люється на передпліччі користувача (рис. 1). Такий спосіб кріплення є зручним для тривалого 
носіння, не обмежує рухливість руки й дозволяє забезпечити щільний контакт для якісної пере-
дачі вібраційних імпульсів. 

 
Рис. 1. Організація матриці моторів 

Під час проектування та тестування було встановлено, що просте керування мотором за 
допомогою включення/вимкнення з таймером є неефективним. Через механічну інерційність 
ERM-приводів сигнали не мають чіткої форми: короткі імпульси не відчуваються, а довгі − ви-
кликають надмірний дискомфорт. Було обрано широтно-імпульсну модуляцію (ШІМ) як осно-
вний метод керування. У тестовому стенді використовувалась частота 500 Гц. При скважності 
нижче 5% мотор не вібрує, а чітка вібрація починається орієнтовно з 20% скважності. 

Інерційність при цьому виконує функцію природного фільтрування, згладжуючи сигнали 
та забезпечуючи стабільне та комфортне відчуття. Це дозволило сформувати різні градації так-
тильних сигналів і створити базу патернів для передачі кількох типів інформації (напрямок, 
відстань, небезпека). 
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Рис. 2. Тестовий стенд 

Під час тестування виявлено паразитні пульсації живлення при активації моторів, що про-
являлися як мерехтіння світлодіода живлення на платі мікроконтролера. Для усунення цих ефе-
ктів був застосований LC-фільтр, що складався з дроселя 470 мГн та конденсатора 470 мкФ. 
Фільтр ефективно знижував візуальні прояви пульсацій, однак його параметри потребують по-
дальшого уточнення шляхом спектрального аналізу та осцилографічних вимірювань. Можливе 
також включення фільтрів на рівні окремих каналів живлення моторів. 

З точки зору передачі даних між смартфоном і модулем, було реалізовано обмін через про-
токол Bluetooth Low Energy (BLE), що є енергоефективним і достатнім за швидкістю для за-
вдань передачі масиву частот. В якості керуючого пристрою обрано ESP32, який має вбудовану 
підтримку BLE і апаратну реалізацію ШІМ на багатьох цифрових виводах. Всі обчислення ви-
конуються на Android-пристрої, а на модуль передається лише масив скважностей, який вико-
ристовується для оновлення стану моторів у реальному часі (рис. 3). 

 
Рис. 3. Тест зв’язку 

У програмній реалізації з microPython було виявлено нестабільність − з’єднання перерива-
лося після кількох команд. У той же час, прошивка на базі фреймворку Arduino працювала ста-
більно. Однак у ній було виявлено обмеження щодо використання глобальних змінних у 
callback-функціях обробки BLE[5]. Було реалізовано альтернативний підхід − передача вказів-
ника на змінну через конструктор класу обробника BLE, що дозволило уникнути помилок з не-
коректним доступом до пам’яті. 

Окремо відзначено необхідність подальшого тестування комфортності вібросигналів у різ-
них анатомічних зонах, а також можливість індивідуального налаштування амплітуди і трива-
лості патернів для конкретного користувача. 
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Результати 
Кожен мотор матриці відповідає певному сектору простору, і активується у відповідь на 

наявність об'єкта або перешкоди в цьому секторі. Встановлено зв’язок між глибиною, напрям-
ком та типом виявленої перешкоди й патерном активації моторів. Це дозволяє кодувати інфор-
мацію не лише про наявність об’єкта, а й про його характеристику — що критично для безпеч-
ного пересування. 

Висновки 
Розроблений модуль тактильного дисплею продемонстрував життєздатність запропонова-

ної архітектури. Усі ключові компоненти — керування мотором через ШІМ, стабілізація жив-
лення, та BLE-зв’язок зі смартфоном — працюють належним чином і забезпечують базову фу-
нкціональність системи. 

Система є масштабованою, її можна адаптувати до різної кількості моторів, типів патернів 
і навіть перемикатися між режимами передачі даних. Надалі планується доповнити модуль ал-
горитмами адаптації під зворотний зв’язок від користувача, оптимізувати енергоспоживання, 
дослідити зони кріплення й інтегрувати систему в повноцінну платформу для навігації незря-
чих людей. 
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