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Протезирование верхних конечностей 

человека, а именно кистей рук – одно из 

наиболее активно развивающихся в по-

следние годы направлений работ инже-

нерных команд. С одной стороны, это, к 

сожалению, обусловлено статистикой 

травм, получаемых людьми, с другой – но-

вым витком развития технологий, удешев-

ляющих и в тоже время улучшающих 

функциональность протеза. Одним из ос-

новных узлов протеза кисти являются 

приводы, которые осуществляют движе-

ние искусственных пальцев и кисти. Для 

оценки требуемых энергетических пара-

метров двигателя необходимо решить за-

дачу статики для механической модели 

пальца при условии заданной силы сжатия. 

На основании анатомической модели 

построим математическую модель пальца 

кисти на плоскости и составим ее расчет-

ную схему. 

1. Описание модели 

В качестве модели одного пальца рас-

смотрим трехзвенную систему, в которой 

участки ОА, АВ и ВС представляют собой, 

соответственно, проксимальную, среднюю 

и дистальную фаланги среднего пальца 

(рисунок 1.1). В точках О, А и В располо-

жены шарниры и представляют собой со-

ответствующие суставы пальца. В точке О 

пястно-фаланговый сустав представлен в 

виде шарнирно-неподвижной опоры.  

Для расчета необходимых энергетиче-

ских параметров привода будем рассмат-

ривать в модели только сухожилие глубо-

кого сгибателя пальцев (FDP), так  как он 

производит сгибание во всех суставах кис-

ти. Кроме того глубокий сгибатель суще-

ственно сильнее поверхностного. 

Гибкой тягой F обозначено сухожилие 

глубокого сгибателя пальцев. Точка K – 

точка крепления тяги F к дистальной фа-

ланге. Опоры                           

представляют собой эквивалент утолще-

ния оснований фаланги пальца. В верши-

нах опор расположены направляющие 

кольца, которые вместе с опорами учиты-

вают в модели сухожильные трубки на фа-

лангах. Будем считать, что тяга F распо-

ложена параллельно каждому из участков 

ОА, АВ, а так же параллельна участку    . 
Трение тяги F в направляющих кольцах не 

учитываем. 
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Рис. 1.1. Механическая модель пальца 

 

Положение частей механизма в про-

странстве будем задавать углами          

между примыкающими фалангами.  

2. Расчетная схема 

Согласно «принципу освобождаемости» 

тел от связей [1,2] мысленно отбрасываем 

внешние связи, заменяя их соответствую-

щими реакциями опор (рисунок 2.1). 

 

 
Рис. 2.1. Расчетная схема 
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Внешняя нагрузка, приложенная в точ-

ке С представлена в виде двух компонент 

   и   . Величиной силы тяжести в дан-

ном расчете пренебрегаем, так как она 

много меньше приложенных сил. Углом 

   обозначим угол между направлением 

действия силы   , направленной в сторону 

ближайшего шарнирного сочленения, и 

продолжением соответствующей опоры. В 

соответствии с расчетной схемой возмож-

ны два случая приложения силы реакции 

гибкой связи на i - ом звене: 

1. гибкая связь проходит через одно 

направляющее кольцо (дистальная фалан-

га); 

2. гибкая связь проходит через два на-

правляющих кольца. 

Действующие на каждом отрезке со 

стороны гибкой связи силы приведем к 

центрам соответствующих отрезков, при 

этом, применяя метод Пуансо дополним 

расчетную схему моментами присоеди-

ненных пар сил (рисунок 2.2). 

Отметим, что силы    можно предста-

вить в виде: 

                   (1.1) 

где             – коэффициент, зави-

сящий от конструктивных размеров частей 

механизма и являющийся функцией угла 

  . 

 

 
 

Рис. 2.2. Расчетная схема с приведенными силами к центрам отрезков 

 

Момент    – главный момент сил ре-

акций связи на i-м звене относительно 

центра этого звена. Поскольку реакция 

гибкой связи направлена вдоль связи и в 

нашем случае ее модуль во всех точках 

приложения равен   , то    запишется: 

 

      

 

   

              (1.2) 

 

где             – плечо силы   , относи-

тельно центра  i-го звена. Отметим, что 

четные   зависят только от   , нечетные – 

только от     . Выражение (3) можно за-

писать в другом виде: 

 

                   (1.3) 

 

где             – функция, равная сум-

ме плеч сил реакции гибкой связи i - го 

звена, относительно центра i - го звена. 

3. Расчет главного вектора сил реак-

ции гибкой связи i - го звена 

Рассмотрим два случая приложения си-

лы реакции гибкой связи (рисунок 3.1). 
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Рис. 3.1. Расчетная схема реакции гибкой связи крепления гибкой связи 

 

Как видно из рисунка 3.1.а силы    при-

ложенные в точках     и     направленны 

встречно и уравновешивают друг друга. 

Главный вектор сил, приведенный к цен-

тру участка    (точка S), равен по модулю 

   и повернут на угол: 

   
 

 
              

 

 
     (3.1) 

 

Для второго случая, приведенного на 

рисунке 3.1.б главный вектор сил, приве-

денный к точке S, находится по правилу 

параллелограмма (рисунок 3.2). 

 

 
Рис. 3.2. Параллелограмм сил, приведенных к точке S i – го участка 

 

Из рисунка находим: 

   
 

 
 

             

 
      

 

 
 
  

 
   (3.2) 

                              (3.3) 

 

Таким образом, выражение (1.1), для 

каждого звена данной модели запишется: 

 

                                

                   
(3.4) 

                                

                    

(3.5) 

                   (3.6) 

4. Расчет главного момента сил ре-

акции гибкой связи i-го звена 

Рассмотрим в общем виде первый слу-

чай приложения силы реакции гибкой свя-

зи на i - ом звене. Для этого случая момент 

силы тяги    относительно точки S центра 

i – го звена        найдем из трапеции 

       , представленной на рисунке 4.2. 
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Рис. 4.2. Расчет момента присоединенных пар сил 

 

В данной задаче угол         может 

принимать значения            . Су-

ществует некоторый критический угол     

такой, что     , при этом: 

 

                       (4.1) 

                       (4.2) 

 

Критический угол      определяется со-

отношениями: 

 

       
   

            
        

 
     

            
  

(4.3) 

 

Момент        равен: 

 

                               

              
(4.4) 

 

Знак модуля в последнем выражении 

учитывает смену мест слагаемых в скобках 

при значенияx            . 

Рассмотрим в общем виде второй слу-

чай приложения силы реакции гибкой свя-

зи на i - ом звене. В этом случае необхо-

димо рассмотреть две трапеции, решенные 

выше: 

 

              
            

      (4.5) 

       
       

                      

              

(4.6) 

       
                           

            
(4.7) 

 

Отметим, что в данном случае критиче-

ские углы          и         рассчитывают-

ся аналогично (4.3). 

5. Выводы 

Для расчета необходимой силы тяги    

при условии, что известна сила внешней 

нагрузки     необходимо решить задачу 

статики. При этом для данной составной 

конструкции с двумя внутренними связя-

ми (рисунок 2) необходимо записать сис-

тему из трех условий равновесия твердого 

тела для каждого звена. 

Поскольку в модели не учитывается си-

ла тяжести, то удобнее всего выбирать 

систему координат связанную с каждым 

отдельным звеном. 

В общем виде система уравнений для 

решения статической задачи: 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   

                              
         

                             

  
                              

         
                             

  
                              

         
                            

                           

                           

                           

                           

                           

                           

  (5.1) 

 

где, 

    ,    3,     ,    2,     ,    1 –

плечи указанных сил относительно точек 
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расчета момента,       – модули сил ре-

акции внутренних связей,    – угол накло-

на силы реакции внутренней связи к i – му 

звену. 

Таким образом, применяя метод Пуансо 

осуществлен переход от расчетной схемы 

построенной на основе анатомической мо-

дели пальца человека к более удобной для 

анализа расчетной схеме с приведенными 

к центрам звеньев силами и моментами 

пары сил. Записана система уравнений 

(5.1) условий равновесия для каждого зве-

на. Решение данной системы позволит 

оценить энергетические параметры приво-

да, такие, как мощность и скорость, кото-

рые необходимы для построения протеза 

верхней конечности с расширенным функ-

ционалом. 
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Abstract. A flat model of a three-link mechanism of a human prosthesis is presented. To com-

pute a design scheme for solving the static problem the Poinsot method was used. An analysis of 

the application of the results obtained in the calculation of the electric drive of the upper limb 

prosthesis was made. 
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