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В статье рассмотрены различные виды протезов нижних конечностей с активным 

демпфированием на основе пневматических, гидравлических и электрических приводов. Для каждого 

вида применяемого привода были описаны его преимущества и недостатки, особенности 

конструктивных решений с целью дальнейшего выбора прототипа из существующих коленных 

модулей ведущих производителей для разработки отечественного решения с характеристиками и 

функциональностью, не уступающими лучшим мировым образцам. В статье рассмотрены не 

только различные конструктивные и схемотехнический решения, но также уделено внимание 

анализу применяемых алгоритмов управления протезами нижних конечностей, позволяющих 

реализовать различные удобные опции, например, защиту от спотыкания, подъём и спуск по 

неровным поверхностям, системы энергосбережения и рекуперации энергии. 
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Введение 

 

Нарушение опорно-двигательных функций сильно ограничивает подвижность человека, 

что приводит к ухудшению качества жизни. Протезы нижних конечностей с активным демп-

фированием – это современные устройства на основе микропроцессоров, которые не только 

максимально восполняют утраченную функцию конечности, но и позволяют людям продол-

жать вести активный образ жизни и даже вернуться в спорт. 
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Протезирование ног – один из наиболее часто используемых видов протезирования. Про-

тезные устройства в широком смысле можно разделить на две группы: косметические и функ-

циональные. В то время как косметические протезы в первую очередь предназначены для ви-

зуального сокрытия физических дефектов, функциональные протезы направлены на восста-

новление утраченных возможностей движения. Последние можно дополнительно разделить 

на три типа: тяговые, рабочие и бионические. Принцип действия, используемые материалы, 

стоимость и продолжительность времени, необходимого организму для адаптации к примене-

нию этих протезов, сильно различаются. 

По данным компании «Моторика» мировой спрос на протезы верхних конечностей со-

ставляет около 35 миллионов, что в шесть раз меньше спроса на протезы ног [1]. По оценкам 

экспертов WinterGreenResearch мировой рынок эндопротезов тазобедренного и коленного су-

ставов может составлять 16,7 миллиарда долларов [2]. Однако производителей искусственных 

ног в мире значительно меньше, чем производителей искусственных рук, это касается и Рос-

сии. В настоящее время значительно снижены или даже прекращены поставки импортных 

протезов на российский рынок. Поэтому тема разработки отечественных протезов нижних ко-

нечностей с активным демпфированием очень актуальна. Предыдущие разработки протезов и 

ортопедических устройств использовали в основном пассивные механические компоненты 

для управления движением коленного сустава, что часто приводило к ограничению движений 

и дискомфорту пользователя. 

Большинство протезов, доступных в настоящее время для людей с ампутированными ко-

нечностями, остаются энергетически пассивными. Пассивные протезы не способны воспроиз-

вести биомеханику здорового бега отчасти потому, что эта биомеханика требует значительной 

суммарной положительной мощности как в коленном, так и в голеностопном суставах. В по-

следние годы начали появляться протезы нижних конечностей с электроприводом, которые 

способны генерировать положительную мощность в коленных или голеностопных суставах. 

Поскольку столкновение стопы с землёй всегда влечёт за собой некоторую потерю энергии, 

каждая нога должна фактически генерировать количество движущей энергии, строго превы-

шающее поглощённое количество. Для этого суставы бегущей ноги, способные поддерживать 

беговую походку, должны генерировать больше энергии, чем они поглощают. 

В последние десятилетия протезы коленей претерпели ряд существенных технологиче-

ских усовершенствований, повысивших их функциональность и безопасность благодаря, в 

первую очередь, внедрению микропроцессорного управления. Зачастую в протезы интегриру-

ются гидравлические и пневматические приводы, позволяющие лучше адаптироваться к ре-

альному изменению окружающей среды, что крайне важно при ходьбе по склонам, лестницам, 

неровному грунту и т.д. [3]. 

На данный момент на мировом рынке протезирования широко представлены разработки 

следующих компаний: Ossur, Ottobock, BlatchfordLtd, Fillauer, Freedominnovation и др. Они 

производят большую часть всех используемых в мире бионических протезов. Эти компании 

специализируются на производстве протезов с различными видами приводов: гидравличе-

ским, электрическим и приводом на основе магнитореологической жидкости. Поэтому целью 

данного исследования является оценка технического состояния зарубежных и отечественных 

производителей коленного модуля протеза нижних конечностей, определение основных пер-

спективных решений и отдельные преимущества современных образцов коленного модуля. 

 

1 Протезы коленных модулей с электрическим приводом 

 

Протез колена PowerKnee – это микропроцессорное устройство с электроприводом [4]. 

Активная система обеспечивает сгибание и разгибание, имитируя концентрическую и эксцен-

трическую мышечную активность. Датчики определяют движение пользователя и передают 



Динамика и виброакустика, Т.10, №2, 2024 

86 
 

информацию в микропроцессор, где алгоритмы позволяют колену реагировать на потребности 

пользователя. Электродвигатель обеспечивает постоянную фазу при нахождении человека в 

покое, а также фазу свободного поворота. Обеспечивая активное разгибание при вставании, 

контролируемое сопротивление при спуске, активное сгибание и разгибание при ходьбе, про-

тез колена способствует симметричному распределению веса и естественной походке. Протез 

колена PowerKnee от компании Ossur представлен на рисунке 1 

Другой пример протеза нижних конечностей, разработанный в Университете Вандер-

бильта [5] (рисунок 2), позволяет людям с ампутированными конечностями ходить без воло-

чения ног, характерного для пассивных протезов. В устройстве протеза приводы коленного и 

голеностопного суставов работают в унисон. Протез оснащён датчиками, которые отслежи-

вают движения пользователя. В этом решении заложен алгоритм прогнозирования того, что 

человек пытается сделать, и управление устройством происходит таким образом, чтобы об-

легчить эти движения. 

 

   

Рисунок 1 – Протез колена PowerKnee  

от компании Ossur 

Рисунок 2 – Версия роботизированной ноги, 

разработанной Центром интеллектуальной 

мехатроники Университета Вандербильта 

 

Исследования показали, что пользователи, оснащённые данным устройством, ходят на 

25 процентов быстрее по ровным поверхностям, чем при использовании пассивного протези-

рования нижних конечностей. Это обусловлено тем, что пользователям требуется на 30–40 

процентов меньше собственной энергии для работы. 

Последние технологические достижения позволили инженерам Университета Вандер-

бильта создать устройство, которое весит около 4 кг и может работать в течение трёх дней 

нормальной активности или от 13 до 14 километров непрерывной ходьбы на одном заряде. 

Одна из особенностей системы управления этого протеза – это программа защиты от споты-

кания. Если протез почувствует, что её пользователь начинает спотыкаться, то протез подни-

мет ногу, чтобы устранить препятствие, и поставит ступню на пол. 

ShirleyRyanAbilityLab разработали лёгкую ногу с электроприводом с инновационным 

дизайном колена и лодыжки [6], значительно снижающим вес и шум устройства. 

Колено оснащено новой активной регулируемой трансмиссией (AVT), которая адапти-

рует мощность и скорость двигателя в зависимости от требований различных видов деятель-

ности. Это означает, что колено не затрачивает электроэнергию, когда пользователь идёт по 

ровной поверхности, но обеспечивает максимальную мощность, когда это необходимо. По-
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скольку двигатель используется только при необходимости, применяются меньшие по габа-

ритам и более лёгкие двигатели. И протез работает тише, потому что мотор большую часть 

времени выключен. В этой облегчённой ноге на голеностопе используется новая кулачковая 

передача для активного контроля положения голеностопа во время упражнений без нагрузки. 

Электрические сигналы записываются и анализируются встроенным в ногу микропро-

цессором, который затем подготавливает ногу, например, для перемещения в транспортное 

средство или для изменения положения ноги для удобства. 

Ключевым моментом является использование новых небольших и мощных двигателей, 

первоначально разработанных для роботизированной руки на Международной космической 

станции. Рекуперативное торможение заряжает аккумулятор энергией, получаемой при каса-

нии ноги о землю. Эта функция позволяет ноге более чем в два раза увеличить пройденный 

путь при ходьбе с одной зарядкой в день. 

При использовании обычного протезирования люди с ампутированными конечностями 

должны приподнять бедро, чтобы оторвать протезную ногу от пола, и качнуть ногой вперед. 

Эта неестественная походка отнимает больше энергии, чем обычная ходьба, вызывает допол-

нительный стресс и боль в бедрах и в пояснице и в конечном итоге повреждает суставы. Робо-

тизированные ноги потенциально могут обеспечить гораздо более удобную походку, но одним 

из их недостатков является скованность в суставах. 

Использование меньшего количества передач даёт много преимуществ. В дополнение к 

возможности свободного поворота колена удаление передач снизило уровень шума. Кроме 

того, рекуперативное торможение частично поглощает удар, когда протез ноги касается земли. 

Ещё один прототип протеза с электрическим приводом представлен на  

рисунке 3 [7, 8]. Протез оснащен двумя шарико-винтовыми передачами с электроприводом, 

которые приводят в движение коленный и голеностопный суставы через кулисно-кривошип-

ный механизм. Каждый приводной блок состоит из двигателя Maxon (модель 148867). Протез 

содержит бортовую электронику для обработки сигналов и использует кабель для питания и 

связи. По результатам измерения нагрузки между пользователем и протезом, а также между 

протезом и опорой, определяется двигательная ситуация и осуществляется управление проте-

зом. 

 
Рисунок 3 – Прототип протеза с кабельным подключением 
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2 Анализ протезов колена с гидравлическим приводом 

 

Протезы на основе гидравлического привода различаются на два типа в зависимости от 

используемой рабочей жидкости: магнитореологическая и гидравлическое масло. 

Магнитореологическая жидкость является материалом, обладающим уникальными свой-

ствами реологии, которые позволяют регулировать её вязкость под воздействием магнитного 

поля. Это свойство даёт возможность применять её для создания демпферов, используемых в 

протезах. 

Система управления протезом колена с демпфером на основе магнитореологической 

жидкости представляет собой комплексное устройство, состоящее из нескольких компонен-

тов. В основе системы лежит механическая конструкция, включающая в себя демпфер на ос-

нове магнитореологической жидкости, датчики положения и усилия, а также микроконтрол-

лер, который обрабатывает данные, поступающие от датчиков, и управляет работой демпфера, 

обеспечивая нужную амплитуду и скорость движения протеза. Протез колена RheoKnee с маг-

нитореологической жидкостью от компании Ossur представлен на рисунке 4. 

В статье Исландского университета [9] описан магнитореологический протез коленного 

сустава. Он представляет собой устройство, которое потенциально может улучшить биомеха-

ническую функцию людей с ампутированными конечностями. Магнитореологическая жид-

кость используется для регулирования тормозного момента колена в ответ на переменное маг-

нитное поле. Следовательно, жёсткость колена можно контролировать в режиме реального 

времени, когда человек с ампутированной конечностью ходит.  

 

 
Рисунок 4 – Внешний вид протеза колена RheoKnee с демпфером  

на основе магнитореологической жидкости 

 

Основу работы протеза с гидравлическим маслом составляет  гидроцилиндр с замкнутым 

контуром его полостей. Перетекание рабочей жидкости из полости в полость обеспечивает 

функционирование протеза. Рассмотрим функциональные принципы наиболее распростра-

нённых моделей протезов: C-Leg, Plié2.0, Orion, Rel-K. 

Гидравлическая система протеза коленного модуля C-Leg [10] (рисунок 5) включает в 

себя два сервоклапана 1 и 2 для реализации процессов сгибания и разгибания соответственно. 

В процессе работы микропроцессор непрерывно управляет изменением площади открытия 

клапанов. 
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Рисунок 5 – Гидропневматическая схема коленного протеза C-Leg [10]: 

1, 2 – сервоклапаны; 3 – пружина; 4a, 4b – обратные клапаны; 5 – распределённая группа каналов; 

 6 – дроссели; 7 – пружина; 8 – обратный клапан; А, В – полости 

 

При разгибании протеза коленного модуля поршень выдвигается. Рабочая жидкость про-

ходит через клапан 2 и обратный клапан 4b, попадая в бесштоковую полость. Энергия, накоп-

ленная в газовой полости B и в сжатой пружине 3, высвобождается, в результате чего поток, 

также проходя обратный клапан 4b, попадает в камеру A [11, 12]. В конце хода происходит 

торможение поршня за счёт распределённой группы каналов 5 и пружины 7. При низком за-

ряде аккумулятора медленное выдвижение возможно благодаря дросселю 6. 

Обратные клапаны 4aи 4bимеют большую величину открытия и не создают сопротивле-

ние потоку по сравнению с сервоклапанами. Таким образом, совокупность «сервоклапан 1 – 

обратный клапан 4a» и «сервоклапан 2 –обратный клапан 4b» позволяют независимо друг от 

друга изменять сопротивление во время движения, которое влияет на фазу опоры. Сигналы 

управления поступают от программного обеспечения. Закон изменения площади открытия 

сервоклапанов заложен в микроконтроллере [13, 14]. 

Гидравлическая система протеза Plié2.0 [15] (рисунок 6), в отличие от C-leg, состоит из 

одного сервоклапана 5, управляемого микропроцессором и двумя дросселями 1 и 2, регулиру-

емыми вручную.  

 
Рисунок 6 – Гидропневматическая схема коленного протеза Plié2.0 с пневмогидроаккумулятором [15]: 

1, 2 – регулируемые дроссели; 3 – клапан; 4a, 4b, 4c – обратные клапаны; 5 – сервоклапан;  

6 – регулируемый дроссель; А, B, D – полости 
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Система включает в себя пневмогидроаккумулятор, который обеспечивает дополнитель-

ное давление при разгибании коленного модуля.  

При сгибании масло перетекает из камеры A в камеру D через обратный клапан 4b, гид-

росопротивление которого зависит от перепада давления на нём. Имитацией его гидросопро-

тивления является дроссель 6. 

Разница между вытесняемым объёмом из полости A в полость D равна объёму штока. 

Этот объём рабочей жидкости попадает в полость B через регулируемый дроссель 1 или кла-

пан 5. Управляемый микропроцессором сервоклапан 5 имеет два положения: открыт и закрыт. 

Если он закрыт, то сопротивление в линии зависит только от настроек дросселя 1. Если он 

открыт, то сопротивление линии значительно снижается, т. к. площадь его проходного сече-

ния больше, чем у дросселя 1. При этом полное сопротивление сгибанию протеза определяется 

клапаном, дросселем 6 и податливостью газовой полости C. 

При каждом шаге энергия накапливается в пневматической пружине. Её жёсткость зави-

сит от давления в камере С, которое можно изменять с помощью насоса. 

При разгибании протеза запасённая энергия пружины высвобождается (рисунок 6, поток 

отмечен зелёным цветом). При этом масло из камеры B перемещается в полость А через об-

ратный клапан 4с, сечение которого значительно больше клапана 5 и дросселя 1. Сопротивле-

ние движению поршня оказывает лишь вручную настроенный клапан 2 [16, 17, 18]. Следова-

тельно, фаза разгибания не зависит от настройки микропроцессора. 

Система протеза Orion [19], в отличие от Plié2.0, состоит из двух независимых контуров 

(пневматический и гидравлический), соединённых между собой одним штоком с двойным 

поршнем (рисунок 7). Микропроцессор управляет гидравлическим сервоклапаном 1 и иголь-

чатым клапаном 3. 

 
Рисунок 7 –Гидропневматическая схема протеза Orion [19]: 

1– сервоклапаны; 2 – клапан с ручным регулированием; 3 – игольчатый клапан;  

4a, 4b, 4c, 4d – обратные клапаны; 5 – демпфер; A, B, C, D– полости 

 

При сгибании протеза масло движется из камеры А в камеру В через обратный клапан 

4а и сервоклапан 1, управляемый микропроцессором. 
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В то же время воздух проходит из камеры С в камеру D через обратный клапан 4с и 

игольчатый клапан 3. При полном закрытии клапана 3 во время фазы сгибания энергия накап-

ливается в пневматической пружине: в камере С давление увеличивается, в камере D – умень-

шается. 

При разгибании шток движется вверх, масло проходит через клапан 4b и регулируемый 

вручную клапан 2 (поток отмечен зелёным цветом). При этом микропроцессор в управлении 

потоком масла не участвует. Если в предыдущей фазе пневматическая пружина накопила 

энергию, то она помогает процессу разгибания. Микропроцессор при необходимости может 

прервать влияние пневматической пружины, открыв клапан 3. 

В конце фазы разгибания включается в работу гидравлический демпфер 5. 

Система протеза Rel-K [19] (рисунок 8) оснащена сервоклапаном с микропроцессорным 

управлением 1 и регулируемым вручную клапаном 2. 

При сгибании поршня масло перемещается из камеры А в камеру С через сервоклапан 1 

и обратный клапан 4b (поток отмечен красным). При этом сжимается стальная пружина 5. Из-

лишек масла, равный объёму штока, попадает в специальную полость B, сжимая пружину 3. 

Сопротивление сгибанию можно изменять от минимального значения, определяющееся жёст-

костью пружин 3 и 5, до максимального значения (полное ограничение движения) при закры-

том сервоклапане 1. 

 

 
Рисунок 8 – Схема линейной гидравлики Rel-K [19]: 

1 – сервоклапан; 2 – клапан с ручным регулированием; 3, 5 – пружины; 4a, 4b, 4c – обратные клапаны;  

6 – канал; А, В, С – полости 

 

При разгибании высвобождается энергия, запасённая в пружинах 3 и 5, а скомпенсиро-

ванный объём масла движется из полости В в полость А. Большую часть фазы разгибания 

масло из полости С проходит с малым сопротивлением через обратный клапан 4а. После пе-

рекрытия поршнем канала 6 масло движется через регулируемый дроссель 2 и обратный кла-

пан 4с, что приводит к большему сопротивлению. Изменение сопротивления происходит 

резко, в отличие от конструкцийC-leg и Orion, имеющих группу мелких каналов (рисунок 5 

элемент 5 и рисунок 7 элемент 5 соответственно).  

В основе привода C-Leg применена гидравлическая система, которая управляется мик-

ропроцессором. В C-Leg создание сопротивления поворота основано на принципе гидравли-

ческой системы с двумя отдельными сервоклапанами (1, 2) для сгибания и разгибания (рису-

нок 5). Каждый клапан управляется микропроцессором и может непрерывно изменять сопро-

тивление от минимального до максимального значения, включая полное закрытие при необ-

ходимости. 

 



Динамика и виброакустика, Т.10, №2, 2024 

92 
 

3 Особенности реализации электрической схемы управления гидравлическим 

демпфером коленного протеза 

 

В настоящее время существует два основных конструктивных типа коленных протезов 

(КП): одноосные и многоосные, имеющие, соответственно, одну или несколько точек шарнир-

ного соединения. Большая часть существующих коленных протезов с микропроцессорным 

управлением (КПМУ) одноосные. Для реализации микропроцессорного управления КПМУ 

используют контроллеры, различные датчики и автономные источники питания [20-22]. 

На рисунке 9 показан предпочтительный вариант исполнения протезной коленной си-

стемы управления [23]. Система управления с обратной связью содержит контроллер, который 

принимает информацию с датчиков и диагностическую информацию для управления работой 

колена. Коленный привод содержит тормозную систему или амортизатор с изменяющимся 

моментом для изменения амортизации сустава, чтобы управлять движениями выпрямления и 

сгибания по командам от контроллера. Датчик (потенциометрический, оптический или маг-

нитный энкодер) используется для определения абсолютного угла одноосного колена, на ко-

торый сгибается и выпрямляется коленный сустав. Дифференциатор определяет угловую ско-

рость поворота колена. По этому сигналу определяется, сгибается колено или выпрямляется. 

Датчик осевого усилия и момента нижней конечности измеряет составляющую усилия, при-

ложенную к протезу от земли вдоль или параллельно голени, и составляющую момента, при-

ложенную к протезу в медиально-продольном направлении. Сенсорные средства в виде дат-

чиков, регистрирующих два параметра (угол колена и нагрузка на нижнюю часть протеза 

ноги), осуществляют постоянный контроль за состоянием протеза вовремя его использования 

[24]. 

 

 

 
Рисунок 9 – Блок-схема электроники коленного протеза 
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Прототип коленного протеза с электронным управлением E-Knee (рисунок 10) состоит 

из модифицированных конечностей протеза, регулируемого демпфера, магнитного датчика, 

микроконтроллера Arduino (на отладочной плате Boarduino с ATmega 328), зажимного меха-

низма и источника питания [25].  

В качестве регулируемого демпфера использован стабилизатор рулевого управления мо-

тоцикла (рисунок 10). Он имеет гидравлическую систему с нормально открытым электромаг-

нитным клапаном, площадь сечения которого изменяется пропорционально подаваемому на 

него напряжению и току. При изменении площади проходного сечения клапана изменяется 

его гидравлическое сопротивление, а следовательно, меняются демпфирующие свойства про-

теза. Для полной фиксации штока в конструкции имеется зажимной механизм. Он представ-

ляет собой механический фиксатор штока гидроцилиндра, приводимый в движение с помо-

щью соленоида.  

Система управления определяет угловое сгибание колена с помощью датчика Холла, 

установленного между нижним блоком колена и задним рычагом (рисунок 10). Система управ-

ления реализована на базе отладочной платы Arduino (Boarduino) и предназначена для кон-

троля сгибания протеза. Программа управления имеет три различных состояния: стойка, кача-

ние и спотыкание. Используя распознавание двигательных ситуаций и пороговые значения 

контролируемой скорости сгибания, программа переключает протез между состояниями по-

ходки. Если программа обнаруживает быстрое угловое сгибание во время стойки, свидетель-

ствующее о спотыкании или падении, система управления переключает протез на режим спо-

тыкания и включает зажимной механизм, который останавливает сгибание. Протез переклю-

чается с режима спотыкания обратно на режим стойки при обнаружении разгибания колена. 

Если бы угловое сгибание слегка увеличивалось после стойки, состояние было бы переклю-

чено на качание. Когда скорость разгибания колена достигает нуля, состояние качания всегда 

переключается в стойку. 

 

 
Рисунок 10 – Прототип коленного протеза с электронным управлением E-Knee 
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Заключение 

 

В результате исследования была выполнена оценка текущего технического уровня из-

делий зарубежных и отечественных производителей коленного модуля протеза нижних конеч-

ностей. Показано, что наиболее перспективным решением является использование гидравли-

ческого привода с модулем узла демпфирования поворота колена. Основным преимуществом 

применения гидравлического привода является возможность обеспечения силовой поддержки 

инвалида, человека с ограниченными возможностями в активном движении и в состоянии по-

коя. Также применение привода с модулем узла демпфирования поворота колена обеспечивает 

более эффективное энергопотребление по сравнению с другими техническими решениями 

узла коленного модуля.  

В составе отечественных готовых изделий, прототипов, изобретений и промышленных 

образцов не представлены подобные технические решения. Таким образом, разработка колен-

ного модуля протеза нижних конечностей с гидравлическим приводом и модулем узла демп-

фирования поворота колена является целесообразной на сегодняшний день в нашей стране.  

Работа выполнена в рамках реализации Программы развития Самарского университета 

на 2021- 2030 годы в рамках программы "Приоритет-2030" при поддержке Правительства Са-

марской области. 
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The article considers various types of lower limb prostheses with active damping based on pneumatic, 

hydraulic and electric drives. For each type of drive used, its advantages and disadvantages, features of 

design solutions were described with the aim of further selecting a prototype from existing knee modules 

of leading manufacturers to develop a domestic solution with characteristics and functionality not inferior 

to the best world samples. The article considers not only various design and circuit solutions, but also 

pays attention to the analysis of the applied control algorithms of lower limb prostheses, allowing to 

implement various convenient options, for example, protection against tripping, ascent and descent on 

uneven surfaces, energy saving and energy recovery systems. 
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