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ство. В большинстве своем деревообрабатываю-
щая промышленность является экологически чи-
стой и, что немаловажно, соответствует специ-
фике отечественной экономики. 

Деревянные элементы при должной обработке 
обладают повышенной прочностью, легкостью, не 
вызывают аллергических реакций при контакте с 
кожей. Кроме того, природная фактура древесины 
позволяет создать уникальный дизайн протеза, за-
метно выделяющий устройство среди аналогов со-
временных производителей, что, в свою очередь, 
обеспечивает конкурентное преимущество на ми-
ровом рынке биотехнических изделий. 
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Современные модели бионических протезов 
способны обеспечить необходимое число степе-
ней подвижности, часть из которых приводится в 
движение сервоприводами. Основное же ограни-
чение на функциональность устройства наклады-
вает двухканальный интерфейс, обусловленный 
методами считывания миоэлектрических импуль-
сов мышц культи, и отсутствие обратной связи 
при взаимодействии с внешними объектами. 

Выбор методов протезирования и последую-
щая реабилитация во многом закладывается про-
цедурой ампутации. При стандартной фасциопла-
стической ампутации мышцы пересекают до ко-
сти, после чего фиксируют рубцом к опилу, 
обеспечивая умеренно коническую форму культи 
[1]. Фиксация ограничивает способность механо-
рецепторов в каждой мышце передавать инфор-
мацию в центральную нервную систему, что ли-

шает пациента возможности получения проприо-
цептивной обратной связи от искусственной ко-
нечности [2]. 

Рисунок 1 – Мионевральный интерфейс  
агонист-антагонист 
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Восстановить естественные отношения ин-
нервируемых мышц позволяет мионевральный 
интерфейс агонист-антагонист (AMI) за счет 
обеспечения механической связи между ними, в 
результате чего пассивное растяжение мышцы ан-
тагониста при сокращении агониста интерпрети-
руется центральной нервной системой как изме-
нение положения фантомного сустава (рис. 1). 

Регистрация миоэлектрических сигналов при 
этом осуществляется парой электромиографиче-
ских сенсоров, закрепляемых неинвазивно на по-
верхности культи или в гильзе протеза. Каждый 
из датчиков выполнен на основе миниатюрной пе-
чатной платы, на которой смонтированы два глад-
ких электрода [3]. Для чистоты считывания элек-
троды приводятся в непосредственный контакт с 
кожей, что зачастую приводит к травмированию 
тканей, вызывая у пациента дискомфорт при ис-
пользовании устройства. Кроме того, неинвазив-
ный метод не позволяет обеспечить точное бази-
рование датчика на теле ввиду непроизвольных 
микродвижений культи. 

 В качестве альтернативы ведутся разработки 
сетей внутримышечных беспроводных микросен-
соров и микростимуляторов, осуществляющих 
анализ нервно-мышечной активности и управле-
ние внешними устройствами [4].  Система со-
стоит из внешнего блока, плавающих электродов, 
имплантируемых в тело, и протокола связи, обес-
печивающего двунаправленный обмен данными 
между человеком и бионическим устройством. 
Контроллер верхнего уровня взаимодействует с 
блоками управления нижнего уровня, которые по-
дают импульсы тока через текстильные элек-
троды. Имплантируемые элементы имеют ните-
видную форму, что позволяет их устанавливать 
путем инъекций без проведения хирургических 
вмешательств (рис. 2).  

Рисунок 2 – Двунаправленная нейронная  
система BHNS  

Компактный форм-фактор электродов достига-
ется путем беспроводной передачи энергии (WPT). 

Стандартные элементы питания имеют ограничен-
ный срок службы и крупные габариты, что исклю-
чает их использование в качестве основных источ-
ников энергии в миниатюрных электронных  
имплантатах. Методы беспроводной передачи 
энергии в подобных системах подразделяются на 
индуктивные, ультразвуковые и емкостные. Тело 
при этом является проводником безвредных 
всплесков высокочастотного тока, посылаемых си-
стемой через внешние текстильные электроды, не-
инвазивно размещенные на теле человека.  

Часть электроэнергии, получаемой импланти-
руемым элементом, используется для генерирова-
ния электрических импульсов, что обеспечивает 
обратную связь бионического протеза. Подобные 
системы способны передавать проприоцептив-
ную и сенсорную информацию посредством двух-
фазной нейростимуляции, воздействующей на 
группы нервов и мышечную ткань [5]. Таким об-
разом пациенты, утратившие тактильные ощуще-
ния, смогут получать представления о форме, раз-
мерах, температуре объекта. 

Инвазивная нейростимуляция решает также 
другую немаловажную задачу как купирование 
нейропатических болей, возникающих при ампу-
тации конечности. В процессе заживления нерв-
ных волокон может происходить разрастание 
ткани, в результате чего образуется неврома, раз-
дражающая окружающие рецепторы [6]. В более 
тяжелых случаях возникает фантомный болевой 
синдром, проявляющийся   в перевозбуждении 
нервных структур, дезорганизации естественных 
механизмов контроля боли и неэффективности 
традиционных анальгетических средств [7]. Про-
цедура лечения заключается в размещении элек-
тродов на уровне выше источника боли, таким об-
разом, чтобы электрический импульс, возникаю-
щий при включении системы блокировал путь для 
прохождения болевого сигнала [8]. В зависимости 
от интенсивности боли количество имплантируе-
мых электродов может варьироваться. 

Основное достоинство инвазивного считыва-
ния миоэлектрических импульсов заключается в 
возможности объединения функционала несколь-
ких обособленных устройств в компактной си-
стеме нитевидных элементов. Скорость передачи 
сигналов при этом выше, чем у неинвазивных дат-
чиков, и может достигать до 1 ksps при частоте 
тока 3 МГц. Кроме того, метод внутримышечной 
стимуляции периферической нервной системы от-
крывает новые возможности разработки биониче-
ских протезов с двунаправленной нейронной свя-
зью, что позволит компенсировать отсутствие сен-
сомоторного восприятия у пациента и обеспечит 
простое интуитивное управление устройством. 

Следует учитывать, что миоэлектрический ин-
терфейс не обладает высокой точностью считыва-
ния сигналов, поэтому данный метод необходимо 
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дополнять устройствами, способными фиксиро-
вать мелкие сокращения кожи, давление в сосудах 
и т.д., позволяя системе регистрировать полную 
картину изменений в теле и проектировать ком-
плексные движения утраченной конечности на 
основе алгоритмов машинного обучения. 
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При автоматическом сборе показаний прибора 
необходимо автоматическое определение значе-
ний, которые сильно отличаются от всей совокуп-
ности исследуемых данных. Сейчас в современ-
ных компьютерных пакетах инженерных расчетов 
появилась возможность реализовать алгоритмы 
обнаружения аномальных значений выборки. Ча-
сто это осуществляется с помощью поиска и ана-
лиза закономерностей исходных эмпирических 
данных. Например, в компьютерной системе 
Wolfram Mathematica используется функция Find-

Formula. Она позволяет найти аппроксимирую-
щую функцию, которая достаточно хорошо опи-
сывает исходный набор данных. 

Исходные данные могут быть различной при-
роды. Известно, что случайная величина погреш-
ности измерения прибора является нормально рас-
пределенной величиной. Однако предположение о 
нормальном распределении выборки может и не 
выполняться. На данный момент существует мно-
жество подходов для определения аномалий и под-
ходов к автоматизации процесса их выявления. 


