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Аннотация 

Управление большинством протезов из среднего ценового сегмента зависит от ориенти-

рования пользователями на слуховое и зрительное восприятие окружающей информации, а 

также концентрации на контроле устройства, что значительно усложняет эксплуатацию и сни-

жает производительность действий. Эти неудобства обусловлены отсутствием системы сенсор-

ной обратной связи – пользователь не ощущает объекты, с которыми взаимодействует.  

В данном проекте разработана система сенсорной обратной связи на основе конструктора 

BitronicsLAB. Были улучшены его изначальные функциональные возможности. Данную моди-

фикацию можно использовать для пользователей бионического протеза руки. Были получены 

следующие результаты: создан технический рисунок, схема сборки системы обратной связи, 

схема сборки и подключения установки, реализована система обратной связи, позволяющая 

ощущать давление и температуру объекта при его сжатии протезом руки. 

Наша разработка, собравшая в себя несколько направлений сенсорного восприятия (дав-

ление, температура, нагрев ладони протеза), расширяет возможности человека по контролю и 

управлению бионическим протезом руки и приближает его к своему биологическому аналогу, 

позволяя ощущать давление, оказываемое протезом на объекты, их температуру и, в перспекти-

ве, подогревать протез до температуры тела человека. В отличие от аналогов данной системы, 

она способна передавать сигналы не только тепла объектов, но и холода. Кроме того, у анало-

гов отсутствует имитация тепла человеческой руки. 
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Обоснование актуальности 

По мере активного внедрения технологий в нашу жизнь, грань между медициной и инже-

нерией всё сильнее размывается: увеличивается количество смежных наук, нацеленных на ре-

шение проблем здоровья человека, врачам приходится больше углубляться в ознакомление с 

работой новых устройств, которые позволяют повысить эффективность лечения, снизить риски 

при проведении операций или улучшить уровень жизни людей с ограниченными возможностя-

ми. Бионические протезы входят в последнее из вышеназванных направлений и позволяют че-

ловеку, утратившему конечность, жить более полноценно.  

На данный момент сфера киберпротезирования в России находится на стадии развития, 

поэтому тема, рассматриваемая в моём проекте весьма актуальна и важна. Никто из нас не за-

страхован от внезапных трагических случаев. Протезы, выставленные на рынок, пусть и при-

близились со временем к виду и функционалу человеческой руки, по-прежнему уступают ей по 

функционалу и имеют свои недостатки. Более того, изделия отечественных разработчиков зна-

чительно уступают зарубежным аналогам. Несомненно, это является проблемой, так как люди 

покупают протезы в надежде вернуть утраченную руку, но не получают от неё всех возможно-

стей, которые хотелось бы вернуть, в результате чего некоторые могут глубоко разочаровы-

ваться.  

Данный проект нацелен на приближение протеза руки к свойствам и функциям, характер-

ным человеческой руке, таким как: температура тела, способность ощущать температуру хо-

лодных и горячих объектов, а также ощущать силу давления, оказываемого протезом на объект. 

На конструкторе протеза BitronicsLAB производится сборка независимой системы сенсорной 

обратной связи, которую можно перенести на любой другой более технологичный протез, по-

скольку даже выставленные на рынок приборы не обладают описанными выше возможностями. 

 Цель: Разработать и создать систему сенсорной обратной связи бионического протеза 

руки.  

Задачи:  

1. Изучить имеющиеся идеи систем сенсорной обратной связи. (Хоукс) 

2. Собрать модель протеза руки и запрограммировать её. (Хоукс, Орлов, Астанин) 

3. Создать технический рисунок продукта, схемы сборки системы. (Хоукс, Клюева) 

4. Закупить детали для сборки системы сенсорной обратной связи. (Хоукс, Клюева) 

5. Собрать систему сенсорной обратной связи на основе модели протеза руки, запро-

граммировать её и протестировать. (Хоукс, Орлов, Клюева) 
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Анализ существующих решений 

Как в России, так и за рубежом учёные занимаются созданием полноценной системы сен-

сорной обратной связи, которая могла бы передавать ощущение текстур, консистенций, темпе-

ратуры объектов и т.п. Последние статьи [4; 7] показывают, что данная система находится на 

стадии разработок. Из-за её отсутствия возникает серьёзная зависимость от зрительных и слу-

ховых сигналов, что не способствует переходу на интуитивное управление протезом, а также 

далеко не всегда удобно. Следует отметить, что в некоторых работах упоминается метод инва-

зивного прямого подсоединения электродов к нервной системе человека. Такой способ точнее 

передаёт ощущения, однако не все готовы на операции. Кроме того, внедрение электродов в 

организм человека способно провоцировать возникновение рубцов, которые со временем ока-

жут влияние на ухудшение передачи сигнала. Более доступный и надёжный на данный момент 

– неинвазивный метод, разработкой которого мы занимаемся в этом проекте. Под термином 

«неинвазивный метод» будем понимать метод лечения, при котором на кожу не оказывается 

воздействие с помощью хирургических инструментов, согласно медицинскому словарю [1]. 

ООО «Моторика» [2] является резидентом центра «Сколково» [3]. Представители данной 

компании разрабатывают и производят тяговые, а также бионические протезы рук для детей и 

взрослых. Компания производит протезы с 2016 года, и за это время на её счету накопилось 

свыше 3000 созданных протезов. «Моторика» является основной отечественной компанией, ко-

торая активно продвигает развитие бионических протезов на территории России и вносит 

большой вклад в исследования. Её дочерняя компания «Моторика Сенс» [4] занимается разра-

боткой системы сенсорной обратной связи для бионических протезов. В арсенал технологий, 

задействованных в её проекте, входят: механизмы для стимуляции кожи с помощью фантомной 

карты рук, система сенсорной обратной связи для передачи чувствительности к пальцам проте-

за, методология для реабилитации и использования протезов с сенсорной обратной связью. 

Важную роль в чувствительности протеза играет фантомная карта руки. Более кратко и 

детально причины необходимости её использования отражены в статье Елизаветы Ивтушок 

«Бионические руки не помогли перепрошить осязание» [5]. Компания «Моторика» придержи-

вается направления электростимуляции периферических нервов, поскольку современные ис-

следования [6] выявили, что именно так можно добиться повышения уровня натурализации 

протеза. Согласно статье на сайте «Хабр» [7], ранее предпринимались попытки воспроизвести 

ощущения с помощью экстраневральной манжеты или интраневральных тонкопроволочных 

электродов, однако данные методы провоцировали у пациентов парестезию – жжение, вибра-

ции или пульсации, распространяющиеся по фантомной руке. Фантомная карта руки позволяет 

расширить диапазон возможностей для жестикуляции протеза, поскольку представляет собой 
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определённую структуру, которая отвечала за движения руки до её ампутации и впоследствии 

сохранилась. Более наглядно и ёмко явление фантомной конечности описывается в статье Ильи 

Хеля [8]. Согласно ей, модели активности фантомной руки формируют представление положе-

ния пальцев в пространстве относительно друг друга. Сканируя мозг людей, пока те двигали 

своими фантомными руками, учёные составили подробную карту представления мозгом фан-

томной руки. Причиной данного исследования послужили данные, показывающие, что переме-

щение фантомной руки создаёт активность в мозге ампутанта. Однако трудно доказать, что из 

активности мозга следует подтверждение существования карты отсутствующей руки. Кроме 

того, в работе, опубликованной в журнале «eLife», были опровергнуты некоторые версии при-

чин возникновения фантомной активности. Она не является результатом простой активности 

оставшихся нервов или мышц в культе, так как у ампутантов, утративших мышцы, результаты 

оказались аналогичными тем, что были получены у людей, которые не могли посылать или 

принимать сигналы от конечности вовсе. Согласно данным Медицинского центра ДВФУ [9], в 

России уже было проведено две операции для лечения фантомной боли, что положило начало 

развитию инвазивных технологий в области киберпротезирования. 

Рассмотрим озвученные разработчиками концепции систем воссоздания давления, боли и 

температуры. В статье на данном сайте [10] описывается следующий способ передавать боль и 

давление: к коже человека с помощью электродов от нижнего слоя прикрепляются механоре-

цепторы, передающие тактильные ощущения от предметов, и ноцицепторы, расположенные на 

верхнем слое, транслирующие болевые ощущения. На кончиках пальцев находится специаль-

ное покрытие e-dermis [11], сделанное из нескольких слоёв датчиков давления, благодаря кото-

рым создаёт ощущение осязания и боли, путём распознания раздражителей и передачи сигна-

лов на периферические нервы (Рис. 1, 2). Недостаток e-dermis заключается в неспособности 

ощущать температуру объектов и отсутствию имитации естественной температуры руки. 

Есть и другая идея, подробнее описанная в данной работе [12], согласно которой суще-

ствует замкнутая система, соединяющая силиконовые подушечки на протезе с подушечками на 

культе и опосредованная воздухом. Силиконовые подушечки в зоне ампутационной культи 

расширяются при прикосновении протезом к объекту, тем самым вызывая у человека ощуще-

ние прикосновения. Эта технология имеет те же ключевые недостатки по отсутствию систем 

ощущения температуры и подогрева, что и e-dermis. Кроме того, уступает e-dermis по диапазо-

ну возможностей. 
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Рисунок 1. Устройство системы e-dermis. 

 

 

 

 

Рисунок 2. Принцип работы e-dermis.  
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В отличие от систем ощущения давления и боли, информации по передаче температуры 

значительно меньше. Более подробное описание самой системы встречается только в статье на 

сайте «TechInsider» [13], в которой говорится только об ощущении тепла через разряды тока, 

сила которых зависит от того, насколько объект горячий, однако данная система не учитывает 

способность ощущать холод объекта. 

Как можем увидеть, на данный момент ещё нет системы, объединяющей в себе способ-

ность к передаче как давления, так и температуры. Более того, в случае с температурой разра-

ботчики могут передать только положительную температуру и исключают отрицательный диа-

пазон. Помимо данных проблем, протезы по-прежнему остаются холодными устройствами в 

отличие от биологической руки человека, которая испускает некоторое тепло.   
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Описание разработанного решения 

К реализации данного проекта можно было подойти двумя способами:  

 С нуля распечатать, собрать и запрограммировать протез, рассчитанный на внедрение в 

него системы сенсорной обратной связи; 

 Взять за основу готовый конструктор протеза BitronicsLAB, работающий на Arduino со-

брать и запрограммировать его, после чего на его основе реализовать систему сенсорной обрат-

ной связи. 

Оценив первый вариант, мы пришли к выводу, что его реализация будет ещё более за-

тратной, чем второй и, поскольку школой был предоставлен подходящий конструктор – приня-

ли решение работать с ним, тем самым уменьшив финансовые и временные затраты. Это позво-

лило больше сконцентрироваться на основной цели проекта – системе сенсорной обратной свя-

зи. 

В качестве языка программирования был выбран С++, так как на нём программируется 

микроконтроллер Arduino. 

 

Программирование конструктора Bitronics на базе Arduino 

Для управления протезом по Bluetooth с помо-

щью модуля HUB и подключённых к нему модулей 

EMG (Рис. 3), к плате Arduino UNO, отвечающей за 

вычислительную часть, подключили плату расшире-

ния HMI. 

 

Рисунок 3. Модуль HUB и подключённые к нему модули EMG. 

 

 

При подключении плата расширения 

HMI была расположена на плате Arduino 

UNO следующим образом (Рис. 4). 

 

 

 

 

Рисунок 4. Плата расширения HMI, подключённая к плате Arduino UNO. 
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Затем расположили плату расширения для серво-

приводов (Рис. 5) на плате расширения HMI по тому же 

принципу. После этого подключили сервоприводы к 

плате расширения для сервоприводов. 

 

 

Рисунок 5. Плата расширения для сервоприводов. 

 

В результате сборки была полу-

чена конструкция, описанная в данной 

схеме (Рис. 6). 

Далее, подключив плату Arduino 

UNO к компьютеру, приступили к 

настройке программы, отвечающей за 

углы поворота сервоприводов и обес-

печивающей передачу сигнала по Blue-

tooth от модулей HUB к плате Arduino 

UNO с платой расширения HMI. 

В самом скетче с помощью мак-

роопределений #define установили по-

стоянные значения для удобства даль-

нейшей работы. В частности, для каждого 

сервопривода установили по два значе-

ния угла поворота: позиции открытого и сжатого состояний пальцев. Ниже ввели целочислен-

ные переменные a2 и a3 для записи данных с датчиков ЭМГ, указали начальную позицию и 

экспериментально подобрали значение порога, исходя из амплитуды показателей ЭМГ, кото-

рый отвечает за показатель, при достижении которого активируются сервоприводы. После это-

го, пользуясь постоянными значениями, установленными в начале программы, прописали 

функции для вращения сервоприводов под два жеста, необходимых для демонстрации работы 

системы (Рис. 7).  

Рисунок 6. Общая схема сборки и подключения 

установки 
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Рисунок 7. Фрагмент программы, отвечающий за жесты кулак и ладонь. 

 

Следующим шагом описываем функцию calc, определяющую параметры датчиков и гене-

рирующую выходное значение pos, которое определяет жест (Рис. 8). 

 

Рисунок 8. Фрагмент программы, отвечающий за параметры датчиков. 

 

После инициализации сервоприводов, считываем значения с пинов А2 и А3 и вызываем 

функцию для определения позиции каждого сервопривода. Используем оператор switch. Если 

значение позиции 0, то жест ладонь и т.д. 
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Создание технического рисунка  

При создании технического рисунка использовался шаблон протеза, собранного из кон-

структора. Чтобы наиболее достоверно изобразить то, как будет выглядеть система, потребова-

лось провести объёмный анализ деталей, использование которых было бы оптимальным. Для 

реализации идеи по созданию комплексной системы, которая бы позволяла пользователю ощу-

щать не только давление, но и температуру, вместе с тем включая в себя подогрев ладони про-

теза до температуры тела, было необходимо составить представление о взаимном расположе-

нии всех деталей и объединить их таким образом, чтобы в работе не возникало конфликтов 

между отдельными составляющими системы.  

Первая попытка создать технический рисунок (Рис. 9) была черновой и показала, что тре-

буется тщательный поиск подходящих деталей и материалов, чтобы теория приблизилась к 

действительности. На данном этапе рисунок не давал представление о том, как будет выглядеть 

готовый продукт. Он лишь схематично изображал расположение элементов относительно друг 

друга.  

 

Рисунок 9. Набросок технического рисунка системы сенсорной обратной связи. 

 

После принятия решения о реадизации системы сенсорной обратной связи на базе 

Arduino, основная часть деталей была определена для дальнейшего более детального изучения. 

В результате были утверждены: резисторы давления, вибромодули, аналоговый термодатчик, 

модули Пельтье, шилд и плата Arduino Uno. Оставался вопрос, как обеспечить стабильный по-

догрев ладони протеза до температуры тела. После длительного поиска, анализа и сравнения 

различных материалов, выбор пал на углеродную нагревательную ленту и компактный аккуму-

лятор. Данный вариант соответствовал всем необходимым характеристикам и был достаточно 

прост в реализации. Таким образом, был создан финальный вариант технического рисунка, 
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корректно и наиболее полно отражающий концепцию комплексной системы обратной связи 

(Рис. 10). 

 

 

Рисунок 10. Технический рисунок системы сенсорной обратной связи. 

 

Блоки, составляющие систему сенсорной обратной связи. 

1. Давление 

Датчики давления необходимо расположить на кончиках пальцев протеза и через Arduino 

подключить к вибромодулям. С помощью эластичной широкой резинки необходимо соединить 

вибромодули в браслет (Рис. 10). Каждый из вибромодулей отвечает за конкретный палец и 

располагается в зоне соответствующей мышцы предплечья, также отвечающих за конкретный 

палец: длинный сгибатель большого пальца кисти – большой палец; Лучевой сгибатель запя-

стья – указательный палец; Длинная ладонная мышца – средний и указательный пальцы; Лок-
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тевой сгибатель запястья – мизинец (Рис. 11). Таким образом, получится достигнуть наиболее 

реалистичных ощущений от прикосновения протеза к объектам. 

 

Рисунок 11. Анатомическое расположение мышц предплечья. 

2. Температура 

Аналоговый термодатчик необходимо расположить на ладони протеза (Рис. 10). Такое по-

ложение обусловлено тем, что позволяет более наглядно продемонстрировать работу сенсора. 

Можно доработать e-dermis добавлением слоёв, имитирующих тепловые и холодовые рецепто-

ры. В рамках этого проекта подобная доработка не представляется возможной, поэтому опи-

раться будем на один аналоговый термодатчик, через Arduino подключённый к двум платам 

Пельтье, одна из которых расположена на коже нагревающейся стороной (П1), а другая – охла-

ждающейся (П2). Далее с помощью Arduino программируем комплексное условие: если t > n, то 

вкл. П1 и выкл. П2; если t < n, то выкл. П1 и вкл. П2.  

При работе с ощущением холода может возникнуть проблема с активацией платы, в связи 

с чем придётся использовать дополнительный источник энергии, через который можно будет 

регулировать количество энергии, которую необходимо подать на плату Пельтье в соответ-

ствии со степенью холодности объекта, до которого дотрагивается протез. 

3. Подогрев протеза 

Нагревательную углеродную ленту необходимо приклеить к статичным участкам протеза 

и последовательно соединить с аккумулятором с помощью проводов, закреплённых на лоскутах 

с помощью медной фольги (Рис. 10). Для того, чтобы избежать необходимости регулярно заря-

жать его, в дальнейшем можно доработать аккумулятор таким образом, чтобы механическая 

работа, совершаемая протезом, переходила в энергию для подогрева ладони. Сам аккумулятор 

должен быть расположен на статичном участке предплечья протеза. 
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 Разработка системы сенсорной обратной связи 

1) Давление 

Датчик давления подключили по схеме делителя напряжения (Рис. 12). Микроконтроллер 

на основе полученного сигнала включает или выключает вибромоторы. Схема отображает под-

ключение одного датчика и одного виброматора. В самой системе используется 5 датчиков и 4 

вибромотора, работающих совместно по определённому алгоритму, описанному на 3 этапе. 

Данная часть системы позволит пользователю ощутить соприкосновение пальцев протеза с ка-

кими-либо предметами. 

1 этап.  

Собрали систему передачи ощущения давления от каждого пальца к вибромоторам. Чтобы 

получить изолированные проводники, с витой пары сняли пластиковую оболочку. Далее с по-

мощью паяльника и изолированных проводников соединили резистор давления с резистором на 

10КОм для подключения к питанию на 5V и с проводом для получения сигнала. Все спаянные 

соединения закрыли изолентой. Конструкцию, а также вибромодуль, подключили к микро-

контроллеру: питание, заземление, сигнал. Резисторы давления закрепили на каждом пальце про-

теза руки с помощью изоленты и суперклея.  

Рисунок 12. Схема сборки системы передачи ощущения давления. 

Затем вибромодули поместили в блоки из пенопласта, чтобы цилиндр мог вращаться, не 

касаясь руки человека, после чего собрали в два браслета для их закрепления на руке человека с 

размещением на мышцах в соответствии с каждым пальцем. Это необходимо для того, чтобы 

человек мог почувствовать, каким пальцем оказывается давление на объект. 
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2 этап. 

После сборки системы давления приступили к написанию программы. В алгоритме через 

define установили постоянные значения для 4 вибромоторов и 5 резисторов давления. Ниже 

ввели целочисленные переменные для записи данных резисторов давления и эксперименталь-

ным путём установили значение порога, при достижении и пересечении в меньшую сторону 

которого активируются вибромоторы, расположенные на предплечье пользователя. Инициали-

зировали вибромодули на пинах, после чего запустили считывание значений с пинов 1-5. На 

основе введённых переменных составили условия активации каждого вибромотора в следую-

щем соответствии: Sensor1-Vibro1 (большой палец), Sensor2-Vibro2 (указательный палец), Sen-

sor3-Vibro3 (средний палец), Sensor4|5-Vibro4 (Рис. 13) и ожидаем секунду. 

 

Рисунок 13. Фрагмент программы, отвечающий за активацию вибромоторов. 

3 этап. 

После сборки было проведено тестирование системы сенсорной обратной связи (Рис. 14, 

15). Сначала проверили работоспособность каждого элемента системы по-отдельности путём 

последовательного нажатия на соответствующие рези-

сторы давления каждого пальца. В это время человек 

чувствовал вибрацию на своей руке от соответствую-

щего тому или иному пальцу вибромотора. После сжа-

тия протезом крупного объекта все вибромоторы, со-

прикоснувшиеся с поверхностью объекта начали вра-

щаться, и человек почувствовал мощную вибрацию на 

своей руке. 

Рисунок 14. Тестирование системы обратной связи 
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Рисунок 15. Система давления на протезе руки. 

2) Температура 

Датчик температуры подключили по схеме делителя напряжения (Рис. 16). На основе по-

лученного сигнала микроконтроллер включает один из элементов Пельтье в зависимости от то-

го, является ли объект холодным или горячим. Для усиления подачи тока на Пельтье подклю-

чили два полевых транзистора, по одному на каждый элемент. 

 

Рисунок 16. Схема сборки системы передачи температуры. 

1 этап. 

Собрали систему передачи температуры от датчика к элементам Пельтье. Получили изо-

лированные проводники тем же способом, что и в сборке системы давления, после чего спаяли 

их и закрыли спаянные соединения изолентой. Датчик температуры прикрепили на ладонь про-

теза, подклеив под него силиконовую подкладку, чтобы при механическом воздействии датчик 
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не соприкасался с твёрдой поверхностью пластика. Провода от датчика и элементов Пельтье 

подключили к микроконтроллеру. Сами элементы закрепили на браслетах между вибромотора-

ми. 

2 этап. 

После сборки системы температуры приступили к написанию программы. Через define 

установили постоянные значения для транзистора управления элементом Пельтье, расположен-

ном нагревающейся стороной на руке человека, и транзистора управления элементом, располо-

женном охлаждающейся стороной на руке. Также присвоили постоянные значения терморези-

стору и для оптимальной работы системы ввели постоянные значения разницы температур, при 

которой срабатывает датчик, значение исходной температуры, вычитаемый и прибавляемый 

коэффициенты для холодного и тёплого порогов. Установили интервалы измерения температу-

ры и время нагрева/охлаждения элементов Пельтье. Ввели индекс температуры и индекс 

предыдущей температуры для их сравнения. Задали временные промежутки для измерения 

температуры и включения элементов Пельте. Использовали формулу сглаживания сигнала для 

уменьшения шума и избежания ложного срабатывания элементов Пельтье (Рис. 17).  

 

Рисунок 17. Фрагмент программы, отвечающий за сглаживание сигнала. 

Описали запуск «тёплого» элемента в случае превышения тёплого порога и запуск «хо-

лодного» элемента в случае перехода за холодный порог, после чего отключаем их до тех пор, 

пока датчик снова не зарегистрирует изменения температуры (Рис. 18). Паузы в подаче тока на 

эелемент Пельтье необходимы, так как данный элемент не имеет ограничений по нагреву, в ре-

зультате чего может нагреваться чересчур сильно и обжечь пользователя, невзирая на то, что 

температура объекта в действительности не такая высокая.  
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Рисунок 18. Фрагмент программы, отвечающий за активацию нагревательного и охла-

дительного элементов Пельтье. 

Таким образом, с помощью периодических отключений и ограниченного периода подачи 

тока на элементы мы добились умеренного нагрева и охлаждения. 

3 этап. 

При тестировании удалось добиться умеренного нагрева «тёплого» элемента при реги-

страции датчиком температуры высоких показателей и охлаждения «холодного» элемента при 

регистрации низких показателей. Когда к датчику подносили горячий объект, человек ощущал 

тепло, а в случает касания холодного объекта протезом с датчиком – холод.  
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Экономические расчеты 

(смета и источники финансирование) 

 

Таблица 1. Смета 

№ Наименование расходов Цена за 

1 шт. 

Кол-

во 

Общая 

стоимость, 

р 

Место покупки 

1 Резистор давления (12 мм), FSR402 1032 5 5160 ООО «Сохо 

Партнёр» 

2 Вибромодуль (Trema-модуль) 480 5 2400 ООО «Сохо 

Партнёр» 

3 Модуль Пельтье, TEC1-12706 (40х40) 498 2 996 ООО «Сохо 

Партнёр» 

4 Шилд (Trema Shield) 798 1 798 ООО «Сохо 

Партнёр» 

5 Аналоговый термодатчик (термо-

метр) (Trema-модуль) 

584 1 584 ООО «Сохо 

Партнёр» 

7 Углеродная лента 462 1 Нет в 

наличии 

- 

 Итого:   9938  

 

Источники финансирования: школа. 

 

Цены указаны на новые комплектующие, значения актуальны на декабрь 2023 года. 

Сборка устройства разработанной мною конструкции обойдется дешевле заводских ана-

логов. Кроме того, на момент написания данной работы, на российском рынке отсутствуют 

аналоги данной системы.  

Самостоятельная сборка устройства полностью оправдана экономически и практически.  
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Заключение 

Проведённое изучение имеющихся идей систем сенсорной обратной связи показало, что 

эта сфера находится на ранних стадиях развития и ещё не может предоставить пользователям 

полноценные ощущения от взаимодействия с внешними объектами. На российском рынке в 

данный момент нет доступных протезов, оснащённых какой-либо системой обратной связи, и 

по отсутствию рабочего полноценного решения проблемы можно предположить, что такие про-

тезы появятся не скоро. 

Модель бионического протеза руки была успешно собрана и запрограммирована на баз 

стандартного микроконтроллера Arduino, благодаря чему является полностью дееспособной и 

открыта для дальнейших тестирований и улучшений. 

На основе анализа деталей и поиска оптимального нагревательного материала был состав-

лен полноценный технический рисунок, пригодный для реализации и учитывающий все базо-

вые требования, необходимые для успешного функционирования системы сенсорной обратной 

связи. 

Опираясь на технический рисунок, нам удалось оформить смету для закупки деталей. До-

ставили всё, кроме нагревательной углеродной ленты, в связи с чем не удалось реализовать 

нагревательную систему ладони протеза. На данный момент полностью готова система переда-

чи ощущения давления, оказываемого бионическим протезом, и система ощущения температу-

ры объектов. Полное воплощение в реальность системы, изображённой на рисунке (Рис. 10) 

предполагает дальнейшее развитие в сфере киберпротезирования, что позволит облегчить 

жизнь пользователям бионических протезов и расширить спектр возможностей их устройств. 

Как бы то ни было, самые важные, с практической точки зрения, составляющие объеди-

нённой системы обратной связи, были собраны и могут быть применены на существующих 

бионических протезах. Таким образом, созданная система является самостоятельным продук-

том, не привязанным к конкретному протезу. 
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