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Анотация. В данной статье проведен обзор существующих методов управления бионическими протезами. 

Проанализированы их основные достоинства и недостатки, а также рассмотрены возможные перспективы 

модернизации и дальнейшего развития. 
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ВСТУПЛЕНИЕ 

Проблемой современного протезирования, является создание механизмов, 

которые позволяют своим владельцам, заменить утраченную конечность как 

внешне, так и обеспечить практически 100% восстановление ее функциональных 

возможностей [1]. На сегодняшний день, все более широкое распространения 

получают бионические конечности. Особенностью данного вида протезов 

является возможность управления ими человеком за счет возможностей 

собственной нервной системы [2]. Таким образом, эти электронные приборы не 

только выполняют основные функции утраченной конечности, но и позволяют в 

достаточной степени управлять собой естественным образом. 

При бионическом протезировании важной задача есть обеспечение 

эффективного и удобного управления. То есть взаимодействие между человеком 

и протезом должно использовать естественные механизмы управления, которым 

человек обучался ещё в детстве.  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью статьи является выбор наиболее оптимального, с точки зрения 

эффективности и удобства использования, способа взаимодействия между 

человеком и протезом, а также возможность учета индивидуальных 

особенностей каждого реципиента [3]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На сегодняшний день, существует три основных метода управления 

бионическими протезами, которые позволяют решить поставленную задачу: 

использование электроэнцефалографии (ЭЭГ), имплантация электродов к 

периферическим нейронам, использование электромиографии (ЭМГ). 

Рассмотрим достоинства и недостатки каждого метода. [4] 

Метод электроэнцефалографии (ЭЭГ). 

Метод ЭЭГ базируется на регистрации биоэлектрической активности 

головного мозга, возникающей вследствие распространения потенциала 

действия по нейронам. ЭЭГ регистрируется с помощью наложенных на кожную 

поверхность головы отводящих электродов, соединенных в единую цепь с 

использованием специальных усилителей сигнала [5]. (Рис. 1) 

Достоинства:  

  Метод хорошо изучен и применяется во многих область медицины. 
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 Полная безопасность для носителя протеза, отсутствует необходимость 

хирургического вмешательства для расположения датчиков.  

 

 
Рисунок 1. Структурная схема ЭЭГ 

Недостатки:  

 Для точного считывания сигналов головного мозга требуется тонкая 

настройка всей системы при малейшем перемещении электродов.  

 Сигнал очень неустойчив к различного рода электрическим шумам и 

помехам. 

Метод имплантация электродов к периферическим нейронам. 

Стандартные способы имплантации электродов предполагают протяженное 

выделение нерва, по ходу которого 

укладывается электрод сенсор. Такие 

электроды изготовлены из платины, данный 

метал имеет высокую электропроводность, 

биологическую и химическую инертность. 

Импульс вызванный работой головного мозга 

проходя по нервным окончаниям считывается 

электродом сенсором после чего сигнал 

усиливается и перекодируется для 

дальнейшего управления движениями 

протеза[6]. (Рис. 2) 

Достоинства: 

Высокая точность считывания 

сигналов. 

Количество распознаваемых сигналов 

способно воспроизводить большинство 

основных движений 

Недостатки: 

  Имплантация электродов требует длительной и индивидуальной работы 

врачей, а незначительные повреждения нервных окончаний затрудняют 

коррекцию положения электрода и могут вызывать отторжение организмом 

 
Рисунок 2. Структурная схема 

соединения между электродом и 

периферическим нейроном. 
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  Полное отмирание нервных окончаний конечности делает невозможным 

применение данного метода. 

Метод электромиографии (ЭМГ).  

Электромиография — метод исследования биоэлектрических потенциалов, 

возникающих в скелетных мышцах при возбуждении мышечных волокон; [1] 

Данный метод анализа мышечной активности, 

основанный на измерении разности потенциалов в двух 

точках, между которыми по мембранам мышечных 

волокон распространяется потенциал действия 

моторного нейрона заставляющий мышцы 

сокращаться[7]. (Рис. 3) 

Достоинства: 

 В сравнении с ЭЭГ данный способ позволяет 

считывать сигнал мышечной активности с 

минимальным уровнем шума.  

  Сенсорная часть ЭМГ сравнительно небольшая 

и может располагаться непосредственно в месте 

контакта протеза и его носителя. 

 Имплантация датчиков ЭМГ не требует 

хирургического вмешательства и исключает 

отторжение организма, чего не может позволить метод 

имплантации электродов непосредственно к нейронам 

человека. 

Недостатки: 

  Данный способ является ограниченным и 

используется только для двух степеней свободы, сенсор считывает только 

наличие потенциала действия или его отсутствие.  

Несмотря на указанный недостаток, ЭМГ является самым перспективным 

методом управления бионическими протезами. 

Рассмотрим данный метод более подробно: 

Большая часть движения пальцев и кисти является продолжением 

мышечной активности предплечья. Исследуя последовательность возбуждения 

разных групп мышц предплечья мы можем выделить основные паттерны 

движений, необходимых для функционирования всей кисти человека. 

Индивидуальная настройка на паттерны движений конкретного человека, 

считывая сигнал с функционирующих мышц предплечья, приближает нас к 

созданию естественного способа управления между человеком и протезом.  

На данном этапе развития, система ЭМГ состоящая из пары электродов 

позволяет использовать только триггерную функцию воспринимая информацию 

в виде булевой переменной. Усовершенствовать данную методику можно 

использование для считывания электрических потенциалов мышц не одну пару 

электродов, а множество. Данное решение позволит добиться значительного 

повышения уровня полезного сигнала и реализовать алгоритмы машинного 

обучения. Комбинация сигналов, считаных с разных электродов, соответствует 

 
Рисунок 3. Структурная 

схема ЭМГ 
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определенному паттерну движения руки. Также планируется составление 

библиотеки отдельных комбинаций сигнал и соответствующих паттернов к 

которой будет обращаться система при получении неизвестной комбинации 

сигналов. Таким образом появляется возможность индивидуального обучения 

системы для каждого нового владельца[8]. 

 

ВЫВОД  

Исходя из анализа существующих методов управления бионическими 

имплантами, можно сделать вывод, что наиболее перспективным методом 

является использование электромиографии. Данный способ взаимодействия 

человека с протезом, имеет ряд неоспоримых достоинств, а развитие технологии 

машинного обучения невилирует существующие недостатки метода. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ  

[1] Проблематика развития бионических имплантов [Электронный ресурс] - 

https://www.forbes.ru/tehnologii/345329-ne-opuskayte-ruk-pochemu-

bionicheskie-protezy-ne-stanovyatsya-dostupnee - свободный доступ. 

[2] Основные этапы развития протезирования [Электронный ресурс] - 

https://postnauka.ru/faq/63738 - свободный доступ. 

[3] Основные виды и задачи протезов [Электронный ресурс] - 

https://motorica.org/vidy-protezov-ruk/ - свободный доступ. 

[4] Основные способы управления имплантации [Электронный ресур] - 

https://cyberleninka.ru/article/n/biosovmestimye-implantaty-v-travmatologii-i-

ortopedii-obzor-literatury - свободный доступ. 

[5] Электроэнцефалография [Электронный ресурс] - 

https://www.britannica.com/science/electroencephalography - свободный 

доступ. 

[6] Имплантация электродов к нейронам человека [Электронный ресурс] – 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/electrode-

implantation - свободный доступ. 

[7] Электромиография основные особенности [Электронный ресурс] - 

https://www.mayoclinic.org/es-es/tests-procedures/emg/about/pac-20393913 - 

свободный доступ. 

[8] Перспективы использования ЭМГ [Электронный ресурс] - 

https://www.forbes.ru/tehnologii/345329-ne-opuskayte-ruk-pochemu-

bionicheskie-protezy-ne-stanovyatsya-dostupnee - свободный доступ. 

 

Науковий керівник - к.т.н., ст. викладач Богдан Г.А. 

 
 


