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Двигательные функции, осуществляемые с по-

мощью протезов верхних конечностей (далее – 

протезы), зачастую сводятся к воспроизведению 

основных движений при самообслуживании (еда 

ложкой, наливание жидкости в стакан и т. д.). В то 

же время диапазон движений, выполняемых здо-

ровыми людьми в повседневной жизни, не огра-

ничивается типичными бытовыми и рабочими 

действиями. Конструкции современных протезов и 

искусственных кистей существенно уступают 

биологическому прообразу в подвижности и 

функциональности, чем обусловлен интерес к 

разработке принципиально новых технических 

решений. 

Специфические требования, связанные с 

уменьшением кинематической и динамической 

асимметрии движений сохранившейся и протези-

рованной конечностей [1], в значительной сте-

пени ограничивают массогабаритные параметры 

разрабатываемого устройства, в связи с чем при 

конструировании протезов моделируются лишь 

важнейшие особенности кисти.  

Другим ограничивающим фактором являются 

типовые детали и механизмы приборов, использу-

емые в конструкциях протезов в качестве альтер-

нативы двигательному аппарату. 

Собственно, двигательный аппарат верхних 

конечностей состоит из пассивной части (кости и 

их соединения) и активной (мышцы и сухожилия). 

Впервые попытки учесть анатомическую 

форму костей, связок и сухожилий были предпри-

няты с созданием роботизированной руки Ana-

tomically Correct Testbed (ACT) Hand [2]. С целью 

обеспечения рационального распределения уси-

лий в конструкции ACT Hand воссоздана уни-

кальная трансмиссия в виде системы переплетен-

ных нейлоновых нитей, имитирующих принцип 

действия дорсального апоневроза пальцев кисти. 

В последующих исследованиях процесс изго-

товления связок удалось оптимизировать путем 

замены нитей лоскутами силиконовой резины [3]. 

Аналогичным образом получены крестообразные 

и коллатеральные связки, образующие подобие 

суставной капсулы, и фиброзные влагалища паль-

цев.  Кроме того, в отличие от ACT Hand, где меж-

фаланговые сочленения реализованы посред-

ством шарниров, в конструкции Highly Biomimetic 

Anthropomorphic Robotic Hand учтена сложная 

форма суставных поверхностей костей кисти. 

Технология 3D-сканирования позволила с 

высокой точностью копировать нефиксирован-

ные оси суставов и тем самым воспроизвести 

близкий к человеческим диапазон движений. 

Вместе с тем функциональная конгруэнтность 

суставных поверхностей в теле человека обеспе-

чивается наличием синовиальной жидкости, ее 

физико-механическими свойствами и свойствами 

хряща [4]. Биомеханика нормального функциони-

рования сустава заключается в том, что при дви-

жении в суставном хряще происходит циркуля-

ция интерстициальной жидкости. Отсутствие 

жидкой фазы между поверхностями сочленяю-

щихся деталей искусственной конечности неиз-

бежно влечет за собой нарушение ее локомотор-

ной функции, т. е. свободного перемещения тру-

щихся элементов, а также демпфирования 

динамических нагрузок, что в конечном итоге 

приводит к механическому разрушению. 

В соответствии с законом динамизации (адап-

тивности) технических систем, жесткие системы 

для повышения их эффективности должны перехо-

дить к более гибкой, быстро меняющейся структуре 

[5]. Данный принцип успешно реализован в кон-

струкциях мягких роботов и роботизированных ко-

нечностей, подвижность которых осуществляется за 

счет свойств гиперупругих материалов. 
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Положения мягкой робототехники как нельзя 

лучше применимы к протезам, поскольку повы-

шение подвижности и минимизация риска 

получения травм при взаимодействии с ними на 

сегодняшний день остаются актуальными 

задачами протезостроения. 

Существующие конструкции мягких роботи-

зированных конечностей можно условно разде-

лить на две группы: гибкие в суставах с тросовым 

механизмом и монолитные с пневмоприводом. 

Последние из-за наличия крупногабаритных си-

стем автоматической подачи сжатого воздуха и 

сложности изготовления не могут быть использо-

ваны в практических целях. 

Мягкий роботизированный протез X-Limb со-

четает в себе монолитную структуру из полиуре-

тана TPU90, полученную по принципу моделиро-

вания послойным наплавлением (FDM) на 3D-

принтере, и тросовый привод, состоящий из пяти 

серводвигателей [6]. Движения пальцев соверша-

ются за счет переменной жесткости конструкции, 

для чего в местах сгиба размещаются канавки со 

скругленными углами. 

Положению кисти человека в покое при рас-

слабленных мышцах и оптимальном натяжении 

сухожилий соответствуют анатомически 

нейтральные углы сгибания, составляющие по-

рядка 30 градусов в пястно-фаланговых суставах 

и 15 в межфаланговых [7]. 

Учет рациональных амплитуд подвижности 

позволяет снизить нагрузку на привод и умень-

шить механические напряжения на 30–35 процен-

тов, тем самым продлевая срок службы протеза. 

Сгибание осуществляется в области пере-

шейка, образованного двумя V-образными канав-

ками. Повысить устойчивость фаланг пальцев и 

устранить нежелательные их деформации можно 

с применением 3D-печати двумя материалами од-

новременно. 

Учитывая вышеизложенный материал, кон-

струкция пальца настоящего протеза может быть 

выполнена в соответствии с рисунком 1. 

 
Рисунок 1 – Конструкция пальца 

Все рассмотренные конструкции роботизиро-

ванных конечностей так или иначе приводятся в 

действие посредством массива из сервоприводов. 

Такое решение в конечном итоге приводит к огра-

ничению подвижности протеза из-за невозможно-

сти размещения необходимого числа двигателей, 

либо же попросту не выходит за рамки лаборатор-

ных исследований. 

В человеческом теле для получения механиче-

ского движения используется иной подход – 

управляемое изменение формы. Преимущества 

такого привода проявляются в отсутствии трения 

и инерционности, характерных для электродвига-

телей. 

Техническим аналогом мышечной ткани мо-

гут послужить конструкции мягких приводов на 

основе материалов с эффектом памяти формы 

(ЭПФ), способные воспроизводить заданную кон-

фигурацию в результате нагрева или посредством 

пропускания тока, совершая за термодинамиче-

ский цикл полезную работу. 

Методика изготовления и испытаний мягкого 

привода из никелида титана подробно изложена в 

работе [8]. 

Таким образом, результат достигается за счет 

размещения системы исполнительных элементов – 

искусственных мышц на полужестком каркасе, 

изготовленном в соответствии со строением кост-

ного скелета человека. 

Общий вид вновь разработанного протеза 

предплечья с искусственными мышцами пред-

ставлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Общий вид протеза предплечья  

с искусственными мышцами 
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Техника ассоциаций является полезным ин-

струментом, который незаменим в образователь-

ном процессе при изучении математики в техни-

ческом университете. Она позволяет запомнить 

обучающимся множество объектов, которые не 

связаны между собой.  С помощью техники ассо-

циаций устанавливается связь новых знаний, ко-

торые обучающемуся необходимо усвоить, с уже 

полученными знаниями.  

Данный подход широко применяется к разным 

возрастным группам обучающихся: от детей до-

школьного возраста до студентов. Такой подход 

используется при изучении иностранных языков, 

освоении новых элементов в спортивной практике, 

получении новых умений и навыков в спе-

циальных учебных дисциплинах в университете.  

В современном образовательном процессе ме-

тод обучения, основанный на использовании ас-

социаций, используется при изучении различных 

дисциплин таких, как математика, физика, биоло-

гия, информатика, теория коммуникаций, логика, 

политология, социология и многих других [1–2]. 

Известно, что под ассоциацией понимают вза-

имосвязи между отдельными определениями, яв-

лениями, в результате которых упоминание 

одного понятия вызывает воспоминание у 

обучающегося о другом, сочетающимся с ним 

понятием, что позволяет установить связь между 

ними для дальнейшего запоминания нового 

понятия [3]. 

Существует несколько техник ассоциаций, ко-

торые могут быть использованы в учебном про-

цессе средней, старшей и высшей школы [4]. При-

ведем примеры использования этих техник для 

повышения мотивации обучающихся и увеличе-

ния уровня усвоения изученного материала.  

Метод ссылок – один из методов ассоциаций, 

который позволяет создать связь между запоми-

наемым элементом и образом, представленным, 

например, на изображении.  

Преимуществом этого метода является то, что 

система ссылок проста и легко запомина-

ется. Этот метод состоит из трех этапов:  

1. Разделение сложной идеи и поиск слова-за-

менителя для их представления. С помощью метода 

ссылок происходит поиск четкого изображения, 

связанного с идеей, которую оно представляет.  

2. Создание ярких мысленных образов этих 

идей, используя воображение. Поскольку для ис-

пользования метода ссылок нужно установить 
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