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Анотація 

У роботі розглянуто сучасні підходи до керування роботизованими протезами верхніх кінцівок на основі 
сигналів електроміографії ). Розглянуто дві основні парадигми розпізнавання наміру руху — дискретну та 

безперервну — та їхні переваги і обмеження. Проаналізовано методи класифікації та оцінки рухів, включаючи 

традиційні алгоритми розпізнавання шаблонів та сучасні методи глибинного навчання. Окрему увагу приділено 

стратегіям керування протезами: односпрямованому, зі зворотним сенсорним зв’язком і спільному контролю. 

Представлено останні досягнення у використанні електротактильного та пропріоцептивного зворотного 

зв’язку для підвищення точності та природності управління протезами. 
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Abstract 

The paper reviews modern approaches to controlling robotic upper limb prostheses based on electromyography 

signals. Two main paradigms of movement intention recognition — discrete and continuous — and their advantages 

and limitations are considered. Methods for classifying and evaluating movements are analyzed, including traditional 
pattern recognition algorithms and modern deep learning methods. Special attention is paid to prosthetic control 

strategies: unidirectional, with sensory feedback, and joint control. Recent advances in the use of electrotactile and 

proprioceptive feedback to improve the accuracy and naturalness of prosthetic control are presented. 
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Вступ  

Розвиток технологій роботизованих протезів верхніх кінцівок дозволяє значно підвищити якість 

життя людей з ампутацією. Основою сучасних систем керування є сигнали ЕМГ, що відображають 

активність м’язів користувача та його намір руху. Дослідження останніх років демонструють два 
підходи до розпізнавання наміру: дискретний, який передбачає виконання окремих рухів з 

поверненням руки у початкову позицію, та безперервний, що дозволяє об’єднувати кілька рухів у 

природний потік дій. Методи класифікації дискретних рухів забезпечують високу точність при 

відтворенні заздалегідь визначених жестів, проте обмежені у відображенні нових або складних 
комбінацій рухів. Безперервні алгоритми, зокрема на основі глибинного навчання, дозволяють 

оцінювати рухи у реальному часі та декодувати одночасні багатосуглобові дії. Сучасні протези 

інтегрують сенсорний зворотний зв’язок, що покращує точність захоплення та знижує втому 
користувача, а також системи спільного контролю, які комбінують автономні алгоритми і наміри 

користувача. 

 
Результати дослідження 

Тип руху та намір 

Дослідження керування протезами рук на основі ЕМГ виділяють два основні підходи: дискретний 
і безперервний. Дискретні дії передбачають виконання окремого руху з поверненням руки у 

початкове положення між повтореннями, що дозволяє легко сегментувати сигнали та навчати моделі 

розпізнавання наміру. Результати дослідження [1] показали, що пропорційне та одночасне 
прогнозування багатосуглобових рухів із ЕМГ дозволяє більш точно відтворювати рухи руки для 

керування протезом. Автори роботи [2] застосували синергію м’язів для одночасного та стабільного 

керування протезом кисті з чотирма ступенями свободи, забезпечуючи природні рухи користувача. 

Безперервне виконання рухів дозволяє об’єднувати декілька дій без повернення до початкового 
положення, що створює більш природні умови для повсякденних завдань. Дослідження [3] та [4] 



  

підкреслюють, що безперервне моделювання рухів за допомогою алгоритмів машинного навчання та 

глибинних нейронних мереж покращує розпізнавання наміру у складних та динамічних умовах, 
включаючи шум та варіативність сигналу ЕМГ. 

 

Класифікація та оцінка руху 

Класифікація дискретних дій часто реалізується за допомогою методів розпізнавання шаблонів або 

моделей регресії, що дозволяють відображати сигнали ЕМГ на рухи протеза. Автори роботи [1] 

використали регресійні моделі для прогнозування кутів суглобів, що дозволяє декодувати одночасні 

рухи декількох суглобів. Результати [2] показали, що лінійна інтерполяція між м’язовими синергіями 
забезпечує стабільне керування кількома ступенями свободи. 

Оцінка безперервного руху включає аналіз всього процесу руху в реальному часі, враховуючи 

переходи між діями. Такі підходи дозволяють передбачати рухи кисті і пальців без попередньо 
визначених шаблонів. Методи глибинного навчання, як зазначено в роботі [4], забезпечують більш 

точне прогнозування та можливість одночасного контролю кількох ступенів свободи, але потребують 

великих обсягів даних та адаптації до індивідуальних особливостей користувача. 

 

Стратегії керування протезами 

Односпрямоване керування відображає амплітуду або характеристики ЕМГ без додаткового 

зворотного зв’язку. Воно просте та широко застосовується в комерційних протезах, проте обмежене 
відсутністю пропріоцептивної інформації [1, 2]. 

Керування зі зворотним зв’язком додає сенсорну інформацію про стан протеза. Результати [5] 

показали, що тактильний і вібротактильний зворотний зв’язок значно підвищує точність захоплення 
та знижує когнітивне навантаження. Дослідження [6] та [7] продемонстрували ефективність 

електротактильної стимуляції для відновлення чутливості пальців і поліпшення контролю 

захоплення. Дослідження [8] додатково показало, що електротактильний зворотний зв’язок може 

зменшувати м’язову втому під час маніпуляцій. Автори дослідження [9] поєднали класифікацію ЕМГ 
з пропріоцептивним зворотним зв’язком для інтуїтивного керування роботизованою рукою. 

Спільний контроль об’єднує автономне керування та інтелект користувача, дозволяючи протезу 

реагувати на команди в реальному часі. Результати [10] та [11] демонструють, що інтеграція оцінки 
руху через ЕМГ та адаптивного алгоритму керування дозволяє протезам виконувати складні завдання 

захоплення. Автори [12] підкреслюють важливість гібридних сенсорних систем для безінвазивного 

керування протезами з високою точністю та адаптивністю. 

 

Висновки 

Сучасні системи керування протезами рук на основі ЕМГ демонструють значний прогрес у 

забезпеченні природності та точності рухів. Дискретні та безперервні підходи мають свої переваги та 
обмеження: дискретні рухи забезпечують високу точність у лабораторних умовах, а безперервні — 

кращу адаптацію до реальних сценаріїв. Використання зворотного сенсорного зв’язку та спільного 

контролю підвищує інтуїтивність та ефективність управління протезами. Подальші дослідження 
мають зосередитися на адаптації алгоритмів до індивідуальних особливостей користувача, 

оптимізації сенсорних систем та інтеграції методів глибинного навчання для підвищення 

автономності і природності керування. 
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