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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåäèöèíñêîé òåõíèêå.

Ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè àìîðòèçàöèåé
ïðîòåçíîãî êîëåíà â ôàçå ñòî íè  èçìåð þò
ìãíîâåííûå çíà÷åíè  îñåâîãî óñèëè , ìîìåíòà è
êîëåííîãî óãëà ïðîòåçíîãî êîëåíà. Îñóùåñòâë þò
àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó àìîðòèçàöèè íà
îñíîâå ìãíîâåííîé èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ è
ñîîòíîøåíèé ìåæäó äàííûìè äàò÷èêîâ è
àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè , óñòàíîâëåííîé â
êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ ëþäåé áåç íîãè ñ
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, õðàíèìûõ â ïàì òè.
Ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè àìîðòèçàöèåé
ïðîòåçíîãî êîëåíà â ôàçå õîäüáû íåïðåðûâíî

èçìåð þò âðåì  êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé
ñòóïíè ïî ïåðèîäàì îäíîãî öèêëà ïîõîäêè. Õðàí ò
âðåì  êîíòàêòà â ïàì òè âî âðåìåííûõ îêíàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè ïàöèåíòà.
Îñóùåñòâë þò èòåðàòèâíîå ìîäóëèðîâàíèå
àìîðòèçàöèè â ôàçå õîäüáû äë  âûïð ìëåíè 
êîëåíà ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíè  ïàöèåíòà.
Èñïîëüçóþò çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè äë 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå
õîäüáû ïðè âñåõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ.
Ïðîòåçíîå êîëåíî ñîäåðæèò êîëåííûé ïðèâîä,
äàò÷èêè äë  èçìåðåíè  óñèëè  è ìîìåíòà,
ïðèëîæåííûõ ê ïðîòåçíîìó êîëåíó, êîíòðîëëåð,
èìåþùèé ïàì òü è âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ
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ïîñûëêè êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ íà êîëåííûé ïðèâîä è
ïðèí òè  âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ. Êîëåííûé
ïðèâîä ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé
òîðìîç, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñäâèãà. Ïðîòåçíûé
óçåë ñîäåðæèò ïðîòåçíîå êîëåíî, óãëóáëåíèå äë 
êóëüòè, ïðîòåçíóþ ãîëåííóþ ÷àñòü è ïðîòåçíóþ

ñòóïíþ, íàõîä ùèåñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè.
Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü òî÷íîå è
àêêóðàòíîå óïðàâëåíèå ïðîòåçíûì êîëåíîì
ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ è
ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ïàöèåíòîâ. 6 í. è 28 ç.ï. ô-
ëû, 2 òàáë., 10 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: medical engineering.
SUBSTANCE: method involves measuring

instantaneous axial force and moment magnitude,
and knee angle value of prosthesis knee.
Automatic shock absorption adjustment is carried
out on basis of instantaneous data read from
transducers and relations binding transducer data
and shock absorption in standing phase determined
in clinical studies on people having one leg lost
and various body dimensions saved in computer
memory. Prosthesis foot and ground contact time
is continuously measured for each period observed
during one walking cycle when carrying out
adaptive prosthesis knee shock absorption
control. The contact time is saved in computer
memory in temporary windows conforming to patient
locomotor speed. Iterative shock absorption
modulation is carried out in walking phase for

straightening knee with patient movement speed.
Shock absorption values are used for
automatically controlling shock absorption in
walking phase at all locomotor speed magnitudes.
The prosthesis knee has knee drive, transducers
for measuring force and moment applied to the
prosthesis knee, controller having memory and
capable of sending command signals to the knee
drive and receiving input signals from
transducers. The knee drive is designed as
magnetic rheological brake operating in shift
mode. The prosthesis unit has prosthesis knee,
recess for receiving stump, prosthesis shin part
and prosthesis foot subjected to mechanical binding.

EFFECT: high accuracy and exactness in
controlling prosthesis knee in wide range of
locomotor parameter values.

34 cl, 10 dwg, 2 tbl
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Ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Îáëàñòü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  â öåëîì ê ïðîòåçíûì êîëåíàì, â ÷àñòíîñòè ê

ïðèñïîñàáëèâàþùèìñ  ê ñêîðîñòè è ïðèñïîñàáëèâàþùèìñ  ê ïàöèåíòó óïðàâë þùåé ñõåìå
è ñèñòåìå äë  âíåøíèõ êîëåííûõ ïðîòåçîâ.

Îïèñàíèå àíàëîãîâ
Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ àêòèâíûõ êîëåííûõ ïðîòåçîâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé òîðìîçà ñ

èçìåí þùèìñ  ìîìåíòîì, â êîòîðûõ àìîðòèçàöè  ñóñòàâà óïðàâë åòñ  ìèêðîïðîöåññîðîì,
êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè èäåò øàã çà øàãîì. Ìíîãèå òåõíîëîãèè òîðìîçîâ èñïîëüçîâàíû äë 
êîëåíåé, âêëþ÷à  ïíåâìàòè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå è ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå.

Ñîãëàñíî íàèáîëåå ñîâðåìåííîé ïðîòåçíîé òåõíîëîãèè, ïðîòåçèñò ðåãóëèðóåò
ñîïðîòèâëåíè  êîëåíà äë  ïîäñòðîéêè èñêóññòâåííîé íîãè ê áåçíîãîìó ÷åëîâåêó, ÷òîáû
êîëåííûé ïðîòåç äâèãàëñ  åñòåñòâåííî ïðè íèçêèõ, ñðåäíèõ è âûñîêèõ ñêîðîñò õ õîäüáû.
Ïðè ïîëüçîâàíèè äë  âû ñíåíè  ñêîðîñòè õîäüáû èñïîëüçóþòñ  äàò÷èêè ð äîì ñ ïðîòåçîì.
Ìèêðîïðîöåññîð çàòåì ðåãóëèðóåò ñîïðîòèâëåíè  êîëåíà íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ
çíà÷åíèé èëè äàííûõ, çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííûõ ïðîòåçèñòîì òîëüêî äë  ýòîãî
êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà.

Íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíè  ïðîòåçíîãî êîëåíà  âë åòñ  òî, ÷òî
îíà òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè è äë  ïðîòåçèñòà è äë  ïàöèåíòà è äîëæíà ïîâòîð òüñ  äë 
êàæäîãî ïàöèåíòà. Êðîìå òîãî, ëþáûå íåïðåäâèäåííûå èçìåíåíè  ó ïàöèåíòà èëè â
îêðóæàþùåé ïàöèåíòà ñðåäå íå êîìïåíñèðóåòñ  êîëåííûì ïðîòåçîì ïîñëå òîãî, êàê
ïàöèåíò óøåë îò àïïàðàòóðû ïðîòåçèñòà. Ýòîò íåäîñòàòîê ïðèñïîñîáë åìîñòè â êîëåííîé
ñèñòåìå ìîæåò íàðóøèòü íîðìàëüíîå ïåðåäâèæåíèå è ìîæåò ñäåëàòü
çàïðîãðàììèðîâàííîå êîëåíî íåóäîáíûì è äàæå íåáåçîïàñíûì. Â ýòîé ñèòóàöèè ïàöèåíò
äîëæåí âîçâðàùàòüñ  ê àïïàðàòóðå ïðîòåçèñòà, ÷òîáû ïåðåïðîãðàììèðîâàòü êîëåííûé
ïðîòåç. Ýòî, îï òü-òàêè, íåæåëàòåëüíî âûðàæàåòñ  â äîïîëíèòåëüíîé òðàòå âðåìåíè è
óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è
äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíè  êàê â ÷àñòè ñïîñîáà, òàê è
óñòðîéñòâà,  âë åòñ  ïðîòåçíûé óçåë, âêëþ÷àþùèé ïðîòåç êîëåííîãî ñóñòàâà, óãëóáëåíèå
äë  êóëüòè, íàõîä ùååñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïðîòåçîì êîëåííîãî ñóñòàâà,
ïðèñïîñîáëåííîå äë  ïðèåìà îñòàâøåéñ  êîíå÷íîñòè ÷åëîâåêà áåç íîãè, ãîëåííóþ ÷àñòü
ïðîòåçà, íàõîä ùóþñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïðîòåçîì êîëåííîãî ñóñòàâà, è ñòóïíþ
ïðîòåçà, íàõîä ùóþñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ãîëåííîé ÷àñòüþ ïðîòåçà, ìàãíèò è
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü, êîòîðà  ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîë  èçìåí åò
àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò êîëåííîãî ñóñòàâà, ïðè ýòîì ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîòåçíîãî óçëà
îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  (DE 19754690 A, îïóáëèêîâàíî
01.07.1999).

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ñîîòâåòñòâåííî îäíèì ïðåèìóùåñòâîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðåîäîëåíèå

íåêîòîðûõ èëè âñåõ óïîì íóòûõ îãðàíè÷åíèé ïóòåì îáåñïå÷åíè  àâòîìàòè÷åñêîé
ïðèñïîñàáëèâàþùåéñ  ê ñêîðîñòè è ïðèñïîñàáëèâàþùåéñ  ê ïàöèåíòó ñõåìû è ñèñòåìû
óïðàâëåíè  êîëåííîãî ïðîòåçà. Ñõåìà è ñèñòåìà óïðàâëåíè  èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ
äàò÷èêîâ, èçìåðåííóþ îêîëî ïðîòåçà, äë  àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ñîïðîòèâëåíè 
êîëåíà â ôàçàõ ñòî íè  è õîäüáû äë  êîíêðåòíîãî íîñèòåë  ïðè øèðîêîì ìíîæåñòâå
äâèãàòåëüíûõ äåéñòâèé. Â êà÷åñòâå ïðåèìóùåñòâà íå òðåáóåòñ  íèêàêîé çàâèñ ùåé îò
ïàöèåíòà èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé ïðåäâàðèòåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ â ïðîòåçíîì
êîëåíå ïðîòåçèñòîì èëè ïàöèåíòîì. Ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ðàçëè÷íûì
òèïàì ïîìåõ, êîãäà ïàöèåíò óõîäèò îò àïïàðàòóðû ïðîòåçèñòà, ïîñêîëüêó îíà ñïîñîáíà
ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ïàöèåíòó è ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ñêîðîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåòñ 
ñïîñîá àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè  ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî
ïàöèåíòîì. Ñïîñîá ñîäåðæèò øàã îáåñïå÷åíè  ïàì òè â ïðîòåçíîì êîëåíå. Ïàì òü
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ñîõðàí åò ñîîòíîøåíè  ìåæäó äàííûìè äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè ,
óñòàíîâëåííîé â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ ëþäåé áåç íîãè ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè
òåëà. Ìîìåíòàëüíà  èíôîðìàöè  äàò÷èêîâ èçìåð åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ð äîì ñ
ïðîòåçíûì êîëåíîì, êîãäà ïàöèåíò ñòîèò, èäåò èëè áåæèò. Ìîìåíòàëüíà  èíôîðìàöè 
äàò÷èêîâ èñïîëüçóåòñ  âìåñòå ñ ñîîòíîøåíè ìè äë  àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè
àìîðòèçàöèè â ôàçå ñòî íè , ïðèãîäíîé äë  ïàöèåíòà, áåç íåîáõîäèìîñòè â çàâèñ ùåé îò
ïàöèåíòà èíôîðìàöèè äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíè  ïðîòåçíîãî êîëåíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåòñ 
ñïîñîá àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå õîäüáû ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî
ïàöèåíòîì, êîãäà ïàöèåíò ïåðåäâèãàåòñ  ñ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëüíûìè ñêîðîñò ìè. Âðåì 
êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, ñîåäèíåííîé ñ ïðîòåçíûì êîëåíîì ïðîòåçíîé íîãîé,
ïîêàçûâàåò äâèãàòåëüíóþ ñêîðîñòü ïàöèåíòà. Ñïîñîá ñîäåðæèò øàã íåïðåðûâíîãî
èçìåðåíè  âðåìåíè êîíòàêòà â òå÷åíèå ïåðèîäîâ îäíîãî öèêëà ïîõîäêè, êîãäà ïàöèåíò
ïåðåìåùàåòñ  ñ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëüíûìè ñêîðîñò ìè. Âðåì  êîíòàêòà õðàíèòñ  â
ïàì òè ïðîòåçíîãî êîëåíà âî âðåìåííûõ îêíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè
ïàöèåíòà. Àìîðòèçàöè  â ôàçå õîäüáû äë  ñãèáàíè  êîëåíà èòåðàòèâíî ìîäóëèðóåòñ  äë 
äîñòèæåíè  èòîãîâîãî ïèêîâîãî äèàïàçîíà óãëîâ ñãèáàíè , ïîêà ñãèáàíèå íå ñîéäåòñ 
âíóòðè êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà. Àìîðòèçàöè  â ôàçå õîäüáû äë  âûïð ìëåíè  êîëåíà
èòåðàòèâíî ìîäóëèðóåòñ  äë  óïðàâëåíè  óñèëèåì âîçäåéñòâè  âûïð ìë åìîé ïðîòåçíîé
íîãè íà èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó ïðîòåçíîãî êîëåíà äî òåõ ïîð, ïîêà àìîðòèçàöè 
âûïð ìëåíè  íå ñîéäåòñ  âíóòðè êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà. Ñâåäåííûå çíà÷åíè 
àìîðòèçàöèè èñïîëüçóþòñ  äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå õîäüáû
íà âñåõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåòñ 
ïðèñïîñàáëèâàþùååñ  ïðîòåçíîå êîëåíî äë  óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè êîëåíà
âî âðåì  ôàçû ñòî íè  ÷åëîâåêà áåç íîãè. Ïðîòåçíîå êîëåíî â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò
óïðàâë åìûé êîëåííûé ïðèâîä, äàò÷èêè è êîíòðîëëåð. Êîëåííûé ïðèâîä îáåñïå÷èâàåò
èçìåí þùèéñ  ìîìåíò àìîðòèçàöèè â îòâåò íà êîìàíäíûå ñèãíàëû. Äàò÷èêè èçìåð þò
óñèëèå è ìîìåíò, ïðèëîæåííûå ê ïðîòåçíîìó êîëåíó, êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïåðåìåùàåòñ 
ïî ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êîíòðîëëåð èìååò ïàì òü è ïðèñïîñîáëåí îòïðàâë òü
êîìàíäíûå ñèãíàëû â êîëåííûé ïðèâîä è ïðèíèìàòü âõîäíûå äàííûå îò äàò÷èêîâ. Ïàì òü
õðàíèò ñîîòíîøåíè  ìåæäó äàííûìè äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè ,
óñòàíîâëåííûå â ïðåäøåñòâóþùèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ðàçìåðàìè òåëà. Êîíòðîëëåð èñïîëüçóåò äàííûå äàò÷èêîâ âìåñòå ñ ñîîòíîøåíè ìè äë 
àäàïòèâíîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçèðóþùèì ìîìåíòîì, çàäàííûì
ïðèâîäîì êîëåíà âî âðåì  ôàçû ñòî íè , íåçàâèñèìî îò êàêîãî-ëèáî ïðåäøåñòâóþùåãî
çíàíè  ðàçìåðîâ ÷åëîâåêà áåç íîãè.

Â öåë õ îáîáùåíè  èçîáðåòåíè  äàëåå îïèñûâàþòñ  îïðåäåëåííûå àñïåêòû,
ïðåèìóùåñòâà è íîâûå ïðèçíàêè èçîáðåòåíè . Êîíå÷íî, äîëæíî áûòü ïîí òíî, ÷òî íå
îá çàòåëüíî âñå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáûì
ïðàêòè÷åñêèì âûïîëíåíèåì èçîáðåòåíè . Òàêèì îáðàçîì, èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü
âîïëîùåíî èëè âûïîëíåíî òàê, ÷òî äîñòèãàåòñ  èëè îïòèìèçèðóåòñ  îäíî ïðåèìóùåñòâî
èëè ãðóïïà ïðåèìóùåñòâ, êàê îíè îïèñàíû çäåñü, áåç íåîáõîäèìîãî äîñòèæåíè  äðóãèõ
ïðåèìóùåñòâ, êàê îíè ìîãóò áûòü îïèñàíû èëè ïðåäëîæåíû çäåñü.

Âñå ýòè âûïîëíåíè  íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû âõîäèòü â îáúåì èçîáðåòåíè , ðàñêðûòîãî
çäåñü. Ýòè è äðóãèå âàðèàíòû âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò î÷åâèäíû äë 
ñïåöèàëèñòà èç ñëåäóþùåãî äàëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ
âûïîëíåíè , èìåþùèõ ññûëêè íà ïðèëîæåííûå ÷åðòåæè, è èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî
ðàñêðûòûì(è) êàêèì(è)-ëèáî êîíêðåòíûì(è) âàðèàíòîì(-àìè) âûïîëíåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ïðè íàëè÷èè òàêîãî îáîáùåíè  îáùåé ïðèðîäû èçîáðåòåíè  è åãî íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ

è ïðåèìóùåñòâ íåêîòîðûå ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû âûïîëíåíè  è èõ ìîäèôèêàöèè
áóäóò ïîí òíû ñïåöèàëèñòó èç íèæåñëåäóþùåãî îïèñàíè  ñî ññûëêàìè íà ÷åðòåæè, íà
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êîòîðûõ:
Ôèã.1  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêèì ÷åðòåæîì îäíîãî íîðìàëüíîãî ÷åëîâå÷åñêîãî

äâèãàòåëüíîãî öèêëà, ïîêàçûâàþùåãî ðàçëè÷íûå ïîëîæåíè  â òå÷åíèå ôàç ñòî íè  è
õîäüáû;

Ôèã.2  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêèì ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì èçìåíåíè  óãëà êîëåíà,
ïîêàçûâàþùèì ïåðåõîäû ñîñòî íèé â òå÷åíèå íîðìàëüíîãî öèêëà ïîõîäêè;

Ôèã.3  âë åòñ  ãðàôèêîì óãëà áèîëîãè÷åñêîãî êîëåíà è ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò äîëè â ïðîöåíòàõ çàâåðøåííîãî öèêëà õîäüáû äë  îäíîãî ñóáúåêòà;

Ôèã.4  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêîé èëëþñòðàöèåé ïðîòåçíîãî êîìïëåêòà íèæíåé êîíå÷íîñòè,
ñîäåðæàùåé óïðàâë åìîå ýëåêòðîíèêîé ïðîòåçíîå êîëåíî è èìåþùåé ïðèçíàêè è
ïðåèìóùåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;

Ôèã.5À è 5Â  âë þòñ  óïðîùåííûì ïðåäñòàâëåíèåì â âèäå áëîê-ñõåìû
ïðèñïîñàáëèâàþùåéñ  ñèñòåìû ïðîòåçíîãî êîëåíà, èìåþùåé ïðèçíàêè è ïðåèìóùåñòâà â
ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;

Ôèã.6  âë åòñ  ñõåìîé îäíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  êîíòðîëëåðà â
âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà äë  ñèñòåìû ïðîòåçíîãî êîëåíà ïî ôèã.5 è ïîêàçûâàåò óñëîâè 
ïåðåõîäà "ñîñòî íèå â ñîñòî íèå" äë  öèêëà ïîõîäêè èëè äåéñòâèé;

Ôèã.7  âë åòñ  ãðàôèêîì âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè îò ñêîðîñòè âïåðåä äë  çäîðîâîãî
÷åëîâåêà, äâèãàþùåãîñ  íà íåñêîëüêèõ ñòàáèëüíûõ ïîñòî ííûõ ñêîðîñò õ;

Ôèã.8  âë åòñ  óïðîùåííûì ñõåìàòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì îáùåé êîíôèãóðàöèè îäíîãî
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  ïðèâîäà ïðîòåçíîãî êîëåíà ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ;

Ôèã.9  âë åòñ  ïîäðîáíûì èçîáðàæåíèåì â ðàçîáðàííîì âèäå òîðìîçà ïðîòåçíîãî
êîëåíà, ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, èìåþùåãî õàðàêòåðèñòèêè è
ïðåèìóùåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;

Ôèã.10  âë åòñ  âèäîì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîòåçíîãî êîëåíà ïî ôèã.9.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè 
Äë  òîãî ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ÷åëîâåêó ñ òðàíñáåäðåííîé àìïóòàöèåé (âûøå êîëåíà)

õîäèòü â ðàçëè÷íûõ îáñòî òåëüñòâàõ, ïðîòåçíîå êîëåíî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå
ñãèáàíèåì äë  îãðàíè÷åíè  ïðîãèáà, êîãäà ê êîíå÷íîñòè ïðèêëàäûâàåòñ  âåñ. Êðîìå òîãî,
ïðîòåç äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå ôàçîé âûïð ìëåíè , ÷òîáû êîëåíî äîñòèãàëî
ïîëíîãî âûïð ìëåíè  êàê ðàç ïåðåä óäàðîì ï òêîé ì ãêèì è åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Â îòëè÷èå îò áèîëîãè÷åñêîãî êîëåíà, ïðîòåçíîå êîëåíî äîëæíî âûïîëí òü
îäíîâðåìåííî óïðàâëåíèå ñãèáàíèåì è âûïð ìëåíèåì áåç ïð ìîãî çíàíè  î íàìåðåíè õ
ïîëüçîâàòåë  èëè îêðóæàþùåé ñðåäû. Âåðíåå, ïðîòåçíîå êîëåíî äîëæíî äîãàäûâàòüñ ,
èäåò ëè ÷åëîâåê áåç íîãè, áåæèò èëè ñèäèò. Îíî òàêæå äîëæíî îïðåäåë òü, êîãäà â
îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîèñõîä ò íåáîëüøèå èëè ñåðüåçíûå èçìåíåíè , òàêèå êàê òå, êîãäà
ïîëüçîâàòåëü ïîäíèìàåò ÷åìîäàí èëè èäåò âíèç ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå òîãî,
ïðîòåç äîëæåí ïåðåäâèãàòüñ  åñòåñòâåííî è áûòü áåçîïàñíûì ïðè âñåõ äâèãàòåëüíûõ
ñêîðîñò õ è äîëæåí ðàáîòàòü îäèíàêîâî õîðîøî äë  âñåõ ëþäåé áåç íîãè, íåçàâèñèìî îò
ìàññû òåëà, ðîñòà, óðîâí  àêòèâíîñòè, áåç íåîáõîäèìîñòè â çàâèñ ùåé îò ïàöèåíòà
èíôîðìàöèè èëè ïðîãðàììèðîâàíè  ïðîòåçèñòîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  ïðîòåçíîå êîëåíî òî÷íî è àêêóðàòíî óïðàâë åòñ  ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ
äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ è ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ïàöèåíòîâ. Èçîáðåòåíèå èñïîëüçóåò ñõåìó
ïðèñïîñàáëèâàíè , êîòîðà  àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðóåò ñîïðîòèâëåíè  è àìîðòèçàöèþ ôàç
ñãèáàíè  è âûïð ìëåíè  áåç èíôîðìàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíè  îò
ïàöèåíòà èëè ïðîòåçèñòà, äåëà  "èíòåëëåêòóàëüíîå" êîëåíî îäíîâðåìåííî
ïðèñïîñàáëèâàþùèìñ  ê ñêîðîñòè è ïðèñïîñàáëèâàþùèìñ  ê ïàöèåíòó.

Îáû÷íîå ïåðåìåùåíèå ïî ðîâíîé çåìëå
Ïîíèìàíèå îáû÷íîé ÷åëîâå÷åñêîé õîäüáû/áåãà îáåñïå÷èâàåò îñíîâó äë 
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êîíñòðóèðîâàíè  è ðàçâèòè  ýôôåêòèâíûõ ïðîòåçîâ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ñ óïðàâë åìûì
äâèæåíèåì. Îáû÷íîå ÷åëîâå÷åñêîå ïåðåìåùåíèå èëè ïîõîäêà ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðèòìè÷åñêèõ ÷åðåäóþùèõñ  äâèæåíèé íèæíèõ êîíå÷íîñòåé è
òóëîâèùà, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ  âë åòñ  ïðîäâèæåíèå âïåðåä öåíòðà ò æåñòè òåëà.

Îäèí òèïè÷íûé íîðìàëüíûé öèêë ïîõîäêè ïî ðîâíîé çåìëå, êàê îí ïîêàçàí íà ôèã.1,
ñîäåðæèò äåéñòâèå, êîòîðîå ïðî âë åòñ  ìåæäó óäàðîì ï òêîé îäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè
10 è ïîñëåäóþùåãî óäàðà ï òêîé òîé æå êîíå÷íîñòè 10. Êîíå÷íîñòü èëè íîãà 10 â îáùåì
ñëó÷àå ñîäåðæèò ñòîïó 12, ãîëåííóþ ÷àñòü 14, ñîåäèíåííóþ èëè ñî÷ëåíåííóþ ñ áåäðåííîé
÷àñòüþ 16 êîëåíîì èëè êîëåííûì ñóñòàâîì 18. Â òå÷åíèå åäèíñòâåííîãî öèêëà ïîõîäêè
êàæäà  íèæí   êîíå÷íîñòü ïðîõîäèò îäíó ôàçó 20 ñòî íè  èëè âûïð ìëåíè  è îäíó ôàçó
22 õîäüáû.

Ôàçà 20 ñòî íè  íà÷èíàåòñ  ñ óäàðà 24 ï òêîé, êîãäà ï òêà êàñàåòñ  ïîëà èëè
ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè çåìëè, è ñòî ùåå êîëåíî íà÷èíàåò ñëåãêà ñãèáàòüñ . Ýòî
ñãèáàíèå ïîçâîë åò ñàìîðòèçèðîâàòü âîçäåéñòâèå è òàêæå ïîääåðæèâàåò öåíòð ò æåñòè
òåëà â áîëåå ïîñòî ííîì âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïðè ñòî íèè.

Ñðàçó ïîñëå óäàðà 24 ï òêîé ñòóïí  êîíòàêòèðóåò ñ çåìëåé â íà÷àëå ôàçû 26 ïëîñêîé
ñòóïíè. Ïîñëå òîãî êàê â ñòî ùåì êîëåíå äîñòèãíóòî íàèáîëüøåå ñãèáàíèå, ñóñòàâ
íà÷èíàåò ñíîâà âûïð ìë òüñ , ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå âûïð ìëåíèå â
ñðåäíåé ôàçå ñòî íè  28, êîãäà âåñ òåëà ïåðåíîñèòñ  ïð ìî íà ïîääåðæèâàþùóþ
êîíå÷íîñòü è ïðîäîëæàåò âðàùàòü ñòóïíþ.

Êîãäà ìàññà òåëà íàä ëîäûæêîé ïðîäîëæàåò âðàùàòüñ  âïåðåä, ï òêà îòðûâàåòñ  îò
çåìëè â òî÷êå 30 îòðûâà ï òêè. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî òåëî ïðîäâèãàåòñ  âïåðåä ìîùíûì
äåéñòâèåì èêðîíîæíûõ ìûøö (îòòàëêèâàíèå). Ôàçà îòòàëêèâàíè  çàêàí÷èâàåòñ , êîãäà âñ 
ñòóïí  îòðûâàåòñ  îò çåìëè â òî÷êå 32 îòðûâà ïàëüöåâ.

Â ìîìåíò îêîí÷àíè  ñòî íè  êîëåíî îïîðíîé íîãè ñãèáàåòñ  â ïîäãîòîâêå ê îòðûâó
ñòóïíè îò çåìëè äë  øàãà. Ýòî  âëåíèå â ëèòåðàòóðå îáû÷íî íàçûâàåòñ  "òîðìîç êîëåíà".
Â ýòî âðåì  ñîñåäí   ñòóïí  óäàð åò ïî çåìëå è òåëî íàõîäèòñ  â "ðåæèìå äâîéíîé
îïîðû", òî åñòü îáå íîãè ïîääåðæèâàþò âåñ òåëà.

Â òî÷êå 32 îòðûâà ïàëüöåâ, êîãäà áåäðî ñãèáàåòñ  è êîëåíî äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî
óãëà â òîðìîçå êîëåíà, ñòóïí  îòðûâàåòñ  îò çåìëè è êîëåíî ïðîäîëæàåò ñãèáàòüñ  â
ôàçå õîäüáû. Â íà÷àëå ôàçû õîäüáû ñòóïí  óñêîð åòñ . Ïîñëå äîñòèæåíè  ìàêñèìàëüíîãî
ñãèáà â ñðåäíåé ôàçå 34 õîäüáû êîëåíî íà÷èíàåò âûïð ìë òüñ  è ñòóïí  çàìåäë åòñ .
Ïîñëå òîãî êàê êîëåíî äîñòèãëî ïîëíîãî âûïð ìëåíè , ñòóïí  ñíîâà îïóñêàåòñ  íà çåìëþ
â òî÷êå 24' óäàðà ï òêè, è íà÷èíàåòñ  ñëåäóþùèé öèêë ïåðåäâèæåíè .

Îáû÷íî àíàòîìè÷åñêèì ïîëîæåíèåì  âë åòñ  âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, ïîýòîìó
ñãèáàíèå  âë åòñ  äâèæåíèåì òåëà ÷àñòè÷íî èç âûïð ìëåííîãî, ñòî ùåãî èëè
àíàòîìè÷åñêîãî ïîëîæåíè . Òàêèì îáðàçîì, ñãèáàíèå êîëåíà  âë åòñ  èçãèáîì êîëåíà.
Âûïð ìëåíèå  âë åòñ  äâèæåíèåì êîíå÷íîñòè â àíàòîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå, òàêèì
îáðàçîì, ðàñïð ìëåíèå êîëåíà  âë åòñ  äâèæåíèåì â íàïðàâëåíèè "âûïð ìëåíè ".

Ãîâîð  äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü êîëåííûé ñóñòàâ êàê ïðîñòîé øàðíèð,
èìååòñ  äâà îòäåëüíûõ äåéñòâè , êîòîðûå ìîãóò ïî âèòüñ . Ïðè "èçãèáå" êîëåííûé ñóñòàâ
âðàùàåòñ , ÷òîáû ðàçðåøèòü âåðõíåé è íèæíåé ÷àñò ì íîãè ïåðåìåñòèòüñ  áëèæå äðóã ê
äðóãó. Ïðè "ðàñïð ìëåíèè" êîëåííûé ñóñòàâ âðàùàåòñ  â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÷àñòè
íîãè äâèãàþòñ  äðóã îò äðóãà è íîãà âûïð ìë åòñ .

Â ïðîöåññå îáû÷íîãî ïåðåìåùåíè  õîäüáîé â îñíîâíîì ïî ðîâíîé ïîâåðõíîñòè
ìàêñèìàëüíûé óãîë αF ñãèáàíè  ìåí åòñ  îò 60° äî 80°. Ìàêñèìàëüíûé
óãîë αE ðàñïð ìëåíè  îáû÷íî ðàâåí 180° èëè áëèçîê ê íåìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè õîäüáå
ïî ðàâíèíå îáû÷íîå êîëåíî ÷åëîâåêà âðàùàåòñ  â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 60°-80° îò
ïîëîæåíè  ïîëíîãî ðàñïð ìëåíè  â ðàííåé è ñðåäíåé ôàçå ñòî íè  äî 60°-80° ñãèáàíè 
ñðàçó ïîñëå îòðûâà ïàëüöåâ. Â äðóãèõ ñèòóàöè õ, íàïðèìåð â ñèä ÷åì ïîëîæåíèè,
ìàêñèìàëüíûé óãîë αF ñãèáàíè  ìîæåò áûòü 140°-150°.

Íà ôèã.2 ïðåäïî÷òèòåëüíî öèêë ïîõîäêè ïî ôèã.1 õàðàêòåðèçóåòñ  ï òüþ îòäåëüíûìè
ñîñòî íè ìè èëè ôàçàìè. Ôèã.2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçûâàåò óãîë θ êîëåíà, òî åñòü óãîë, íà
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êîòîðûé êîëåíî âðàùàåòñ  îò ïîëîæåíè  ïîëíîãî ðàñïð ìëåíè , ñ ïåðåõîäàìè ñîñòî íèé
èëè ôàç â òå÷åíèå äåéñòâèé, êîòîðûå ïðîèñõîä ò ìåæäó óäàðîì ï òêè (ÓÏ) îäíîé íèæíåé
êîíå÷íîñòè è ïîñëåäóþùèì óäàðîì ï òêè (ÓÏ) òîé æå ñàìîé êîíå÷íîñòè. Îñü 36 X
ïðåäñòàâë åò âðåì  ìåæäó ïîñëåäóþùèìè óäàðàìè ï òêîé â öèêëå õîäüáû. Îñü 38 Y
ïðåäñòàâë åò óãîë θ êîëåíà.

Ñîñòî íèå 1 ïðåäñòàâë åò íà÷àëî ôàçû ñãèáàíè  ïðè ñòî íèè ñðàçó ïîñëå óäàðà ï òêîé
(ÓÏ). Ñîñòî íèå 2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé íà÷àëî èëè ñåðåäèíó ôàçû ðàñïð ìëåíè  ïðè
ñòî íèè ïîñëå òîãî, êàê â Ñîñòî íèè 1 áûë äîñòèãíóò íàèáîëüøèé èçãèá ïðè ñòî íèè.
Ñîñòî íèå 3 èëè ïàóçà êîëåíà îáû÷íî ïðîèñõîäèò â êîíöå ñòî íè , íà÷èíà ñü ñðàçó ïîñëå
òîãî, êàê êîëåíî ïîëíîñòüþ âûò íóëîñü, è çàêàí÷èâàåòñ , êîãäà ñòóïí  îòðûâàåòñ  îò
çåìëè â òî÷êå îòðûâà ïàëüöåâ (ÒÎÏ). Ñîñòî íèå 4 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïåðèîä ñãèáàíè 
êîëåíà âî âðåì  ôàçû õîäüáû öèêëà õîäüáû èëè áåãà. Ñîñòî íèå 5 ïðåäñòàâë åò ïåðèîä
ðàñïð ìëåíè  êîëåíà âî âðåì  ôàçû õîäüáû öèêëà õîäüáû èëè áåãà, ïîñëå òîãî, êàê â
Ñîñòî íèè 4 áûë äîñòèãíóò íàèáîëüøèé èçãèá ïðè õîäüáå.

Êàê áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäåíî íèæå, ýòè îñíîâíûå ñîñòî íè  èëè ôàçû çàäàþò
ñòðóêòóðó êîíòðîëëåðà ïðîòåçíîãî êîëåíà êàê êîíå÷íûé àâòîìàò. Òàêèì îáðàçîì, ôèã.2
 âë åòñ  ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ÷åëîâåêà, ïåðåìåùàþùåãîñ  ÷åðåç öèêë
íîðìàëüíîé ïîõîäêè, è ïîëîæåíè  êàæäîãî ñîñòî íè  âíóòðè ýòîãî öèêëà. Òàáëèöà 1
îáîáùàåò äåéñòâè  â òå÷åíèå êàæäîãî èç Ñîñòî íèé 1-5.

Òàáëèöà 1

Ñîñòî íèå Äåéñòâèå

1 Ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè

2 Ðàñïð ìëåíèå ïðè ñòî íèè

3 Ïàóçà êîëåíà

4 Ñãèáàíèå ïðè õîäüáå

5 Ðàñïð ìëåíèå ïðè õîäüáå

Ôèã.3  âë åòñ  ãðàôèêîì îáû÷íîãî óãëà áèîëîãè÷åñêîãî êîëåíà è ìîùíîñòè êîëåíà îò
âðåìåíè, íîðìèðîâàííîãî äë  ïåðèîäà øàãà (âç òî èç êíèãè Grimes, 1979). Îñü 40 X
ïðåäñòàâë åò ñîáîé âðåì , íîðìèðîâàííîå äë  ïåðèîäà Ò øàãà, èëè ïðîöåíò öèêëà
õîäüáû. Îñü 42 Y ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîùíîñòü êîëåíà (Ð â ôóò-ôóíò/ñ), à îñü 44 Y
ïðåäñòàâë åò ñîáîé óãîë êîëåíà (θ â ãðàäóñàõ).

Íà ôèã.3 ÷åòûðå èñïûòàíè  ïî õîäüáå ïîêàçàíû äë  îäíîãî ñóáúåêòà. 0 ïðîöåíòîâ è 100
ïðîöåíòîâ ïîêàçûâàþò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óäàðà ï òêîé îäíîé è òîé æå íîãè, à íóëåâîé
óãîë â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò óãëó óäàðà ï òêîé. Òàêæå íà ôèã.3, RHS ïðåäñòàâë åò
óäàð ïðàâîé ï òêîé, RFF ïðåäñòàâë åò ïðàâóþ ïëîñêóþ ñòóïíþ, LTO ïðåäñòàâë åò îòðûâ
ïàëüöåâ ëåâîé íîãè, RHO ïðåäñòàâë åò îòðûâ ïðàâîé ï òêè. LHS ïðåäñòàâë åò óäàð ëåâîé
ï òêîé, LFF ïðåäñòàâë åò ëåâóþ ïëîñêóþ ñòóïíþ, RTO ïðåäñòàâë åò îòðûâ ïàëüöåâ ïðàâîé
íîãè, LHO ïðåäñòàâë åò îòðûâ ëåâîé ï òêè.

Êðîìå òîãî, íà ôèã.3 íåáîëüøîé íàêëîí 46 â ãðàôèêå óãëà (15% îò ïîëíîãî öèêëà)
ïðåäñòàâë åò ñãèáàíèå è ðàñïð ìëåíèå êîëåíà âî âðåì  íà÷àëà èëè ñåðåäèíû ôàçû
ñòî íè , òîãäà êàê áîëåå ñèëüíûé íàêëîí 48 (75% îò ïîëíîãî öèêëà) ïðåäñòàâë åò
ñãèáàíèå è ðàñïð ìëåíèå êîëåíà âî âðåì  ôàçû âûïð ìëåíè . Çà âåñü öèêë ìåõàíè÷åñêà 
ìîùíîñòü êîëåíà â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíà  èëè ðàññåèâàþùà ñ . Ýòî îïðàâäûâàåò
èñïîëüçîâàíèå èçìåí þùåãîñ  àìîðòèçàòîðà èëè òîðìîçà ñ èçìåí þùèìñ  ìîìåíòîì â
êîëåííîì ïðîòåçå. Òàêîé èçìåí þùèéñ  àìîðòèçàòîð èëè êîëåííûé ïðèâîä ïîäðîáíî
îáñóæäàåòñ  íèæå.

Êîíôèãóðàöè  ñèñòåìû
Ôèã.4  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêîé èëëþñòðàöèåé ïðîòåçíîãî êîìïëåêòà èëè ïðîòåçà 100 äë 

íèæíåé êîíå÷íîñòè, ñîäåðæàùåãî óïðàâë åìûé ýëåêòðîíèêîé êîëåííûé ïðîòåç 110 è
èìåþùåãî ïðèçíàêè è ïðåèìóùåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Êàê îïèñàíî íèæå áîëåå ïîäðîáíî, ïðåäïî÷òèòåëüíî,
÷òîáû àêòèâíûé êîëåííûé ïðîòåç ñîäåðæàë òîðìîçíóþ ñèñòåìó èëè àìîðòèçàòîð 130 ñ
èçìåí þùèìñ  ìîìåíòîì è âñòðîåííûé áëîê èëè ñèñòåìó 120 óïðàâëåíè , çàêëþ÷åííûå â
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ïîääåðæèâàþùèé êîðïóñ 141. Ïðîòåçíà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 îáåñïå÷èâàåò óñèëè 
ñîïðîòèâëåíè , ÷òîáû ïðàêòè÷åñêè ìîäåëèðîâàòü ïîëîæåíè  è äâèæåíè  åñòåñòâåííîãî
êîëåííîãî ñóñòàâà ïðè õîæäåíèè è/èëè äðóãîé ïåðåäâèæíîé äå òåëüíîñòè, âûïîëí åìîé
÷åëîâåêîì áåç íîãè.

Îäíèì êîíöîì èñêóññòâåííà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 ñâ çàíà èëè ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíà
ñ óãëóáëåíèåì 102 äë  îñòàâøåéñ  êîíå÷íîñòè, êîòîðîå ïðèíèìàåò îñòàâøóþñ  êîíå÷íîñòü
èëè áåäðåííóþ ÷àñòü 104 ÷åëîâåêà áåç íîãè. Äðóãîé êîíåö ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû
110 ñâ çàí èëè ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåí ñ îïîðíîé èëè ãîëåííîé ÷àñòüþ 106, êîòîðà , â
ñâîþ î÷åðåäü, ñâ çàíà èëè ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ ïðîòåçíîé èëè èñêóññòâåííîé ñòóïíåé
108.

Â êà÷åñòâå ïðåèìóùåñòâà ïðîòåçíà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòàì âûïîëíåíè   âë åòñ  îäíîâðåìåííî ïðèñïîñàáëèâàþùåéñ  ê ñêîðîñòè è
ïðèñïîñàáëèâàþùåéñ  ê ïàöèåíòó. Òàêèì îáðàçîì, âðàùåíèå êîëåííîãî ñóñòàâà
àâòîìàòè÷åñêè óïðàâë åòñ  ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñêîðîñò õ è ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ
ïàöèåíòîâ íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ òåëà, áåç ïðåäâàðèòåëüíî çàïðîãðàììèðîâàííîé
èíôîðìàöèè èëè îòêàëèáðîâàííûõ äàííûõ îò ïàöèåíòà èëè ïðîòåçèñòà.

Îäíèì ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  êîëåííîé
ñèñòåìû  âë åòñ  òî, ÷òî îíà ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïîìåõ,
êîãäà ïàöèåíò óõîäèò îò àïïàðàòóðû ïðîòåçèñòà, ïîñêîëüêó îíà ñïîñîáíà
ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ïàöèåíòó è ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà, êîãäà ïàöèåíò ïîäíèìàåò ÷åìîäàí, êîëåíî ðåàãèðóåò íà ïîìåõó àâòîìàòè÷åñêè.
Ïðè îáû÷íîé òåõíîëîãèè ïàöèåíò äîëæåí âåðíóòüñ  ê àïïàðàòóðå ïðîòåçèñòà è
ïåðåïðîãðàììèðîâàòü ñâîå êîëåíî. Â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ ïåðèîä èñïûòàíèé
îáû÷íî íå  âë åòñ  "ïðîäîëæèòåëüíûì" è "óòîìèòåëüíûì".

Ïðîòåçíîå êîëåíî 110 ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  ïîçâîë åò ÷åëîâåêó
áåç íîãè ïåðåäâèãàòüñ  è/èëè êîìôîðòíî è áåçîïàñíî àäàïòèðîâàòüñ  ê áîëüøîìó
ìíîæåñòâó îáñòî òåëüñòâ. Íàïðèìåð, ïðè õîæäåíèè, áåãå, ñèäåíèè, ëèáî ïðè îáíàðóæåíèè
íåáîëüøèõ èëè ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé â îêðóæàþùåé ñðåäå èëè âíåøíèõ óñëîâè õ, òàêèõ
êàê òå, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïîäíèìàåò ÷åìîäàí èëè èäåò âíèç ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè.

Èñêóññòâåííîå êîëåíî 110 îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü çà ñòî íèåì äë  îãðàíè÷åíè  ïðîãèáà,
êîãäà ê êîíå÷íîñòè ïðèêëàäûâàåòñ  âåñ. Êðîìå òîãî, ïðîòåçíîå êîëåíî 110 îáåñïå÷èâàåò
âîçäóøíûé êîíòðîëü çà õîäüáîé, òàê ÷òî êîëåíî äîñòèãàåò ïîëíîãî âûïð ìëåíè  ïð ìî
ïåðåä èëè â ìîìåíò óäàðà ï òêîé ïëàâíûì è åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñêóññòâåííà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ
èñïîëüçóåòñ  äë  ïàöèåíòîâ ñ òðàíñáåäðåííîé àìïóòàöèåé (âûøå êîëåíà, Â/Ê).
Àëüòåðíàòèâíî èëè îïöèîíàëüíî ïðîòåçíîå êîëåíî 110 ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëåíî äë 
èñïîëüçîâàíè  ïàöèåíòàìè ñ ýêçàðòèêóë öèåé êîëåíà (Ý/Ê), êîãäà àìïóòàöè  ïðîõîäèò
÷åðåç êîëåííûé ñóñòàâ, êàê íåîáõîäèìî èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì
äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ýëåêòðîíèêà êîëåíà
Ôèã.5 ïîêàçûâàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò âûïîëíåíè  ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû

110 ïî èçîáðåòåíèþ â âèäå áëîê-ñõåìû. Íà ôèã.5 íåïðåðûâíûå ëèíèè ñâ çè ïðåäñòàâë þò
ïîòîê ñèãíàëîâ/äàííûõ, à ïóíêòèðíûå ëèíèè ñâ çè ïîêàçûâàþò ïîòîê ìîùíîñòè.

Êàê óïîì íóòî âûøå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñêóññòâåííà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 â îáùåì
ñëó÷àå ñîäåðæèò òîðìîçíóþ ñèñòåìó èëè àìîðòèçàòîð 130 ñ èçìåí þùèìñ  ìîìåíòîì è
âñòðîåííûé áëîê èëè ñèñòåìó 120 óïðàâëåíè . Ñèñòåìà 120 óïðàâëåíè  ñ îáðàòíîé ñâ çüþ
ñîäåðæèò öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð 132, êîòîðûé ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ äàò÷èêîâ è
äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ äë  óïðàâëåíè  ðàáîòîé êîëåííîãî ïðèâîäà 130 è äðóãîãî
ñâ çàííîãî ñ íèìè îáîðóäîâàíè  (êàê îáñóæäàåòñ  íèæå). Â öåë õ  ñíîñòè ðàçëè÷íûå
ñîñòàâë þùèå ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110 â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòîì âûïîëíåíè  ïåðå÷èñëåíû íèæå â Òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ñîñòàâë þùèå Ññûëî÷íà  ïîçèöè 
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Êîëåííûé ïðèâîä 130

Ìèêðîïðîöåññîð 132

Äàò÷èê êîëåííîãî óãëà 134

Óñèëèòåëü êîëåííîãî óãëà 136

Äèôôåðåíöèàòîð êîëåííîãî óãëà 138

Äàò÷èêè îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà 140

Óñèëèòåëè îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà 142

Ñõåìà íàáëþäåíè  çà àêêóìóë òîðîì 144

Ñõåìà îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè 146

Ñõåìà íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòè 148

Ïàì òü 150

Ïîðò ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâ çè 152

Ìåõàíèçì áåçîïàñíîñòè 154

Ïðèâîä ìåõàíèçìà áåçîïàñíîñòè 156

Ñõåìà êîíòðîë  áåçîïàñíîñòè 158

Óñèëèòåëü òîêà êîëåííîãî ïðèâîäà 160

Ñëûøèìûé ñèãíàëüíûé äàò÷èê 162

Ñõåìà ñëûøèìîé ñèãíàëèçàöèè 164

Âèáðîäàò÷èê 166

Ãåíåðàòîð ñèãíàëèçàöèè âèáðàöèåé 168

Àêêóìóë òîð 170

Ñõåìà çàùèòû àêêóìóë òîðà 172

Ñõåìà çàð äêè àêêóìóë òîðà 174

Èñòî÷íèêè ñõåìíîãî ïèòàíè  176

Óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíè  ñõåìíîé ìîùíîñòè 178

Êàê óïîì íóòî âûøå, êîëåííûé ïðèâîä 130 ñîäåðæèò òîðìîçíóþ ñèñòåìó èëè
àìîðòèçàòîð ñ èçìåí þùèìñ  ìîìåíòîì äë  èçìåíåíè  àìîðòèçàöèè ñóñòàâà, ÷òîáû
óïðàâë òü äâèæåíè ìè âûïð ìëåíè  è ñãèáàíè , îñíîâûâà ñü íà êîìàíäíûõ ñèãíàëàõ îò
êîíòðîëëåðà 132 êîëåíà. Ñïîñîá, êîòîðûì ñõåìà óïðàâëåíè  ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòàì âûïîëíåíè  óïðàâë åò âðàùåíèåì êîëåííîãî ñóñòàâà, áóäåò ïîäðîáíåå
îáñóæäåí íèæå.

Êîëåííûé ïðèâîä èëè òîðìîç 130 ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîé èç íåñêîëüêèõ îáû÷íûõ
òîðìîçîâ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåá  áåç îãðàíè÷åíèé (1) ñóõèå ôðèêöèîííûå òîðìîçà, â
êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü îäíîãî ìàòåðèàëà òðåòñ  î äðóãóþ ïîâåðõíîñòü ñ èçìåí åìîé ñèëîé;
(2) òîðìîçà ñ â çêèì ìîìåíòîì, èñïîëüçóþùèå æèäêîñòü, âûäàâëèâàåìóþ ÷åðåç ñîïëî
èçìåí åìîãî ðàçìåðà èëè ïëàñòèíó îãðàíè÷åíè  ïîòîêà; (3) ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå (ÌÐ)
òîðìîçà èëè àìîðòèçàòîðû, â êîòîðûõ ÌÐ æèäêîñòü (ñîäåðæàùà  ìåëêèå æåëåçíûå
÷àñòèöû, íàõîä ùèåñ  â âîäå â ñîñòî íèè âçâåñè) âûäàâëèâàåòñ  ÷åðåç ôèêñèðîâàííîå
ñîïëî èëè ïëàñòèíó îãðàíè÷åíè   ïîòîêà,  ïðè÷åì â çêîñòü æèäêîñòè ìåí åòñ  â îòâåò íà
ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îïöèîíàëüíî êîëåííûé òîðìîç 130 ìîæåò ñîäåðæàòü
ïíåâìàòè÷åñêèé òîðìîç, êàê èçâåñòíî èç óðîâí  òåõíèêè.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  è êàê áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñ 
íèæå, êîëåííûé òîðìîç 130 ñîäåðæèò ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé (ÌÐ) òîðìîç ñ èçìåí åìûì
êðóò ùèì ìîìåíòîì, êîòîðûé ðàáîòàåò â ñäâèãîâîì ðåæèìå. ÌÐ æèäêîñòü ñäâèãàåòñ 
ìåæäó ìíîæåñòâîì ðîòîðîâ è ñòàòîðîâ äë  âûðàáîòêè èçìåí åìîãî è óïðàâë åìîãî
àìîðòèçèðóþùåãî âîçäåéñòâè , êîòîðîå òî÷íî ìîäóëèðóåò (èçìåí åò) âðàùåíèå êîëåííîãî
ñóñòàâà.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíà  êîëåííà  ñèñòåìà 110
âêëþ÷àåò â ñåá  èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó èëè ñòîïîð ðàñïð ìëåíè , ÷òîáû
îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíîå ðàñïð ìëåíèå êîëåíà. Èñêóññòâåííà  èëè ïðîòåçíà  êîëåííà 
÷àøå÷êà ïðåäïî÷òèòåëüíî íàõîäèòñ  íèæå êîëåííîãî ïðèâîäà 130 è ìåõàíè÷åñêè
ñîåäèíåíà ñ êîëåííûì ïðèâîäîì 130 è/èëè êîðïóñîì 141.

Óñèëèòåëü 160 òîêà êîëåííîãî ïðèâîäà ñîäåðæèò ñõåìó, êîòîðà  âûðàáàòûâàåò
íåîáõîäèìûé èëè æåëàòåëüíûé òîê îò àêêóìóë òîðà 170 â êîëåííûé ïðèâîä 130, ÷òîáû
ìîäóëèðîâàòü àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò, îáåñïå÷åííûé êîëåííûì òîðìîçîì 130.
Êîìàíäíûå ñèãíàëû èëè èíñòðóêöèè îò ìèêðîïðîöåññîðà 132 â óñèëèòåëü 160 òîêà
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êîëåííîãî ïðèâîäà îïðåäåë þò òîê, ïîäàâàåìûé íà êîëåííûé ïðèâîä 130, è,
ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó âûðàáàòûâàåìîãî àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà.

Âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð 132, âêëþ÷àþùèé â ñåá  ïàì òü 150, íàõîäèòñ  ïð ìî â
ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìå 110. Ìèêðîïðîöåññîð 132  âë åòñ  îñíîâíûì
âû÷èñëèòåëüíûì áëîêîì ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110 è ïðèíèìàåò âõîäíûå
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû îò ðàçëè÷íûõ ñîñòàâë þùèõ êîëåííîé ñèñòåìû 110, îáðàáàòûâàåò
èõ è âûðàáàòûâàåò âûõîäíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû äë  íàáëþäåíè  è óïðàâëåíè 
äåéñòâè ìè ïðîòåçíîãî êîëåíà 130 è äðóãèõ ñâ çàííûõ ñ íèì ñîñòàâë þùèõ, åñëè ýòî
íåîáõîäèìî.

Ìèêðîïðîöåññîð 132 âêëþ÷àåò â ñåá  ñõåìó, êîòîðà  îöèôðîâûâàåò âõîä ùèå ñèãíàëû
è âûðàáàòûâàåò èñõîä ùèå àíàëîãîâûå ñèãíàëû. Ìèêðîïðîöåññîð äàëåå âêëþ÷àåò â ñåá 
ìîäóëè ñèíõðîíèçàöèè è ñõåìó êîíòðîë  çà ñàìîñòî òåëüíûì ïåðåçàïóñêîì. Ïàì òü 150
ñîäåðæèò âíóòðåííþþ èëè âíåøíþþ ýíåðãîçàâèñèìóþ è ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàì òü.

Ìèêðîïðîöåññîð ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò 16-ðàçð äíûé ìèêðîïðîöåññîð Motorola
68HC12B32. Ýòîò ïðîöåññîð èìååò 8-êàíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíè , 32 Êáàéò ôëýø-ïàì òè è 768 áàéò ïàì òè ÝÑÏÏÇÓ. Âíåøí   ïàì òü
ñîäåðæèò äâà ñòàíäàðòíûõ äë  ïðîìûøëåííîñòè ìîäóë  ïàì òè ÎÇÓ 32 Êáàéò ïî 8
ðàçð äîâ. Ñåðèéíîé ôëýø-ïàì òüþ  âë åòñ  Atmel AT45D081, îíà èñïîëüçóåò èíòåðôåéñ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâ çè (ÈÏÑ), îáåñïå÷åííûé ìèêðîïðîöåññîðîì.

Ïîðò 152 ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâ çè îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåéñ ìåæäó ýëåêòðîíèêîé êîëåíà
÷åðåç ìèêðîïðîöåññîð 132 è âíåøíèì äèàãíîñòè÷åñêèì, ðåãèñòðèðóþùèì äàííûå è
ïðîãðàììèðóþùèì îáîðóäîâàíèåì. Ïîðò 152 ìîæåò ýôôåêòèâíî ñîäåðæàòü ëþáîé èç
÷èñëà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ, íàïðèìåð RS232, RS485, Ethernet
è ò.ï., êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì äîñòèæåíè  îäíîé
èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ìèêðîïðîöåññîð 132 âìåñòå ñ äðóãèìè ñâ çàííûìè ñõåìàìè äàò÷èêîâ, áåçîïàñíîñòè
äèàãíîñòèêè è çàùèòû äèàãíîñòèêè ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110 ïðåäïî÷òèòåëüíî
óñòàíîâëåíû íà ïå÷àòíîé ïëàòå äë  îáåñïå÷åíè  êîìïàêòíîé ñáîðêè. Ïå÷àòíà  ïëàòà
ïðåäïî÷òèòåëüíî íàõîäèòñ  â êîðïóñå 141 è ïðèêðåïëåíà ê íåìó íàïð ìóþ, ëèáî,
èñïîëüçó  ïðîìåæóòî÷íûé êîæóõ èëè ïîêðûòèå äë  çàùèòû ïå÷àòíîé ïëàòû è
ñîñòàâë þùèõ, óñòàíîâëåíà íà íåé.

Äàò÷èê 134 êîëåííîãî óãëà èñïîëüçóåòñ  äë  êîäèðîâàíè  àáñîëþòíîãî êîëåííîãî óãëà.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî äàò÷èê 134 êîëåííîãî óãëà èçìåð åò óãîë, íà êîòîðûé êîëåííûé ñóñòàâ ñ
îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñãèáàåòñ  è âûïð ìë åòñ . Óñèëèòåëü 136 êîëåííîãî óãëà
ñîäåðæèò ñõåìó, êîòîðà  ïîäãîòàâëèâàåò ñèãíàë, ïðèí òûé îò äàò÷èêà 134 êîëåííîãî
óãëà, è ïîäàåò åãî íà ìèêðîïðîöåññîð 132 â öåë õ óïðàâëåíè  êîëåíîì, êàê îáñóæäàåòñ 
íèæå.

Äèôôåðåíöèàòîð 138 êîëåííîãî óãëà ñîäåðæèò ñõåìó, êîòîðà  äèôôåðåíöèðóåò ñèãíàë,
ïðèí òûé îò äàò÷èêà 134 êîëåííîãî óãëà, äë  îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè âðàùåíè  èëè óãëîâîé
ñêîðîñòè êîëåíà, è ïîäàåò ýòîò ñèãíàë íà ìèêðîïðîöåññîð 132 â öåë õ óïðàâëåíè 
êîëåíîì, êàê îáñóæäàåòñ  íèæå. Ñèãíàë óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåíà îïðåäåë åò,  âë åòñ  ëè
êîëåíî ñãèáàþùèìñ  èëè âûïð ìë þùèìñ .

Äàò÷èê 134 óãëà ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòàíîâëåí íà êîðïóñå 141 (ôèã.4). Àëüòåðíàòèâíî,
äàò÷èê 134 óãëà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà áîêîâîé ñòîðîíå êîëåííîãî ïðèâîäà 130 èëè
ïð ìî íà êîëåííûé ïðèâîä 130, åñëè íåîáõîäèìî èëè æåëàòåëüíî.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàò÷èê 134 óãëà ñîäåðæèò
âîñïðèíèìàþùèé óãîë ïîòåíöèîìåòð. Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè 
äàò÷èê 134 óãëà ñîäåðæèò îïòè÷åñêèé êîäèðîâùèê âàëà. Åùå â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì
âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàò÷èê 134 óãëà ñîäåðæèò ìàãíèòíûé êîäèðîâùèê âàëà. Â äðóãèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñ 
àëüòåðíàòèâíûå äåòåêòîðû êîëåííîãî óãëà, êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå
âíèìàíèå öåë ì òî÷íîé îöåíêè êîëåííîãî óãëà, è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.
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Äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà ñîäåðæàò ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé
âûðàáàòûâàåò ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé îñåâîìó óñèëèþ è ìîìåíòó íèæíåé êîíå÷íîñòè. Â
îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðåîáðàçîâàòåëü ñîäåðæèò ïåðåäíèé
äàò÷èê èçìåðåíè  íàò æåíè  è çàäíèé äàò÷èê èçìåðåíè  íàò æåíè . Äë  âû÷èñëåíè 
îñåâîãî óñèëè  ïåðåäíèé è çàäíèé ñèãíàëû ñêëàäûâàþòñ , à äë  âû÷èñëåíè  ìîìåíòà ýòè
ñèãíàëû âû÷èòàþòñ . Óñèëèòåëè 142 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà ñîãëàñóþò ñèãíàëû,
ïðèí òûå îò äàò÷èêîâ 140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà, è ïîäàþò èõ íà ìèêðîïðîöåññîð 132
äë  öåëåé óïðàâëåíè  êîëåíîì, êàê áóäåò îáñóæäåíî íèæå.

Äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  èçìåð þò ñîñòàâë þùóþ óñèëè , ïðèëîæåííóþ ê êîëåííîìó
ïðîòåçó 110 îò çåìëè èëè äðóãîé ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, â íàïðàâëåíèè
ïðàêòè÷åñêè âäîëü èëè ïàðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 180 ãîëåíè (ôèã.4) èëè äëèííîé îñè
êîëåíà. Èçìåðåíèå îñåâîãî óñèëè  èñïîëüçóåòñ  äë  îïðåäåëåíè  òîãî, íàõîäèòñ  ëè
ïðîòåçíà  ñòóïí  108 (ôèã.4) íà çåìëå èëè îòîðâàëàñü îò çåìëè èëè äðóãîé
ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òî åñòü íóëåâîå îñåâîå óñèëèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòóïíè 108
íåò íà çåìëå, íàïðèìåð, â ôàçå õîäüáû, òîãäà êàê íåíóëåâîå îñåâîå óñèëèå ïîêàçûâàåò,
÷òî ñòóïí  108 íàõîäèòñ  íà çåìëå, íàïðèìåð, â ôàçå ñòî íè .

Äàò÷èêè 140 ìîìåíòà èçìåð þò ñîñòàâë þùèå ìîìåíòà, ïðèëîæåííûå ê êîëåííîìó
ïðîòåçó 110 â ìåäèàëüíîì-ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 182, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.4. Êðîìå
òîãî, äàò÷èêè 140 ìîìåíòà îïðåäåë þò,  âë åòñ  ëè ïðèëîæåííûé ìîìåíò êîëåíà
ìîìåíòîì ñãèáàíè  èëè ðàñïð ìëåíè . Îáû÷íî ïðè óäàðå ï òêîé ìîìåíò ñãèáàíè 
ïîñòóïàåò â êîëåííûé ïðîòåç 110, ñòðåì ñü ñîãíóòü êîëåííûé ñóñòàâ, à â êîíöå ôàçû
ñòî íè  ïðèêëàäûâàåòñ  ìîìåíò âûïð ìëåíè , ñòðåì ùèéñ  ðàñïð ìë òü ñóñòàâ.

Äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòàíîâëåíû íà êîðïóñå 141
(ôèã.4). Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  è
ìîìåíòà ñîäåðæàò òåíçîäàò÷èê. Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàò÷èêè
140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà ñîäåðæàò óäàðíûé/ïðóæèííûé ìåõàíèçì êîäèðîâàííîãî
îòðàæåíè . Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàíû àëüòåðíàòèâíûå äàò÷èêè íàãðóçêè è/èëè ìîìåíòà, êàê òðåáóåòñ  èëè
æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì òî÷íîé îöåíêè îñåâîé íàãðóçêè è/èëè
ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà, è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê
îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà
ñîäåðæàò ìíîæåñòâî òåíçîìåòðîâ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóþòñ  ÷åòûðå òåíçîìåòðà, ãäå
äâà òåíçîìåòðà óñòàíîâëåíû íà ïåðåäíåé ñòîðîíå 184 êîðïóñà 141 è äâà òåíçîìåòðà
óñòàíîâëåíû íà çàäíåé ñòîðîíå 186 êîðïóñà 141 äë  èçìåðåíè  è ðàçëè÷åíè  ìåæäó
íàãðóçêîé íà ï òêå ñòóïíè 108 è íàãðóçêîé íà ïàëüöàõ ñòóïíè 108. Èíûìè ñëîâàìè,
èçìåðåíèå íàò æåíè  îáåñïå÷èâàåò èíäèêàöèþ òîãî, ãäå íàõîäèòñ  öåíòð ò æåñòè
îòíîñèòåëüíî ïðîòåçíîé ñòóïíè 108 - â ïåðåäíåì ïîëîæåíèè, ïî öåíòðó èëè â çàäíåì
ïîëîæåíèè.

Òåíçîìåòðû ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàñïîëîæåíû â êîíôèãóðàöèè ìîñòà äë  èçìåðåíè 
ñîïðîòèâëåíè , ÷òîáû âûðàáàòûâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé ìåí åòñ 
ïðîïîðöèîíàëüíî íàò æåíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ñïåöèàëèñò ïîéìåò, ÷òî òàêà 
êîíôèãóðàöè  â âèäå ìîñòà äë  èçìåðåíè  ñîïðîòèâëåíè   âë åòñ  ñòàíäàðòíîé
óñòàíîâêîé äë  îïðåäåëåíè  èçìåíåíè  ñîïðîòèâëåíè  â òåíçîìåòðàõ.

Ñõåìà 144 íàáëþäåíè  çà àêêóìóë òîðîì íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè íàáëþäàåò çà
íàïð æåíèåì, òîêîì è òåìïåðàòóðîé àêêóìóë òîðà â öåë õ áåçîïàñíîñòè. Äàííûå èç ñõåìû
144 íàáëþäåíè  çà àêêóìóë òîðîì íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè ïîäàþòñ  íà
ìèêðîïðîöåññîð 132, ÷òîáû ïîìî÷ü ñäåðæèâàòü ðàáîòó êîëåíà ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöè ì
ïðîèçâîäèòåë  àêêóìóë òîðà.

Ñõåìà 146 îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè íàáëþäàåò çà
óðîâí ìè âëàæíîñòè â öåë õ áåçîïàñíîñòè è îáíàðóæèâàåò ëþáóþ íåíîðìàëüíóþ
âëàæíîñòü íà ñèñòåìíîé ïå÷àòíîé ïëàòå è/èëè äðóãèõ ñâ çàííûõ ñèñòåìíûõ ñõåìàõ èç-çà
êîíäåíñàöèè, ïîãðóæåíè  â âîäó è ïðî÷. Äàííûå îò ñõåìû 146 îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè
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íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè ïîäàþòñ  íà ìèêðîïðîöåññîð 132.
Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ñõåìà 146 îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè

ñîäåðæèò ãðåáåí÷àòûå ìåäíûå ïîëîñû. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè 
ñõåìà îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè ìîæåò ýôôåêòèâíî ñîäåðæàòü àëüòåðíàòèâíûå óñòðîéñòâà
îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè, êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì
íàäåæíîãî îáíàðóæåíè  óðîâíåé âëàæíîñòè â ñèñòåìíîé ýëåêòðîíèêå, è/èëè äîñòèæåíè 
îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ñõåìà 148 íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè
èçìåð åò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè êîëåííûì ïðèâîäîì 130 â öåë õ áåçîïàñíîñòè. Äàííûå èç
ñõåìû 148 íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè
ïîäàþòñ  íà ìèêðîïðîöåññîð. Êðîìå òîãî, ñõåìà 148 íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãèè èëè äðóãèå íåçàâèñèìûå ñõåìû ìîãóò ïðèìåí òüñ , åñëè òðåáóåòñ  èëè
æåëàòåëüíî, äë  èçìåðåíè  ïîòðåáëåíè  ýíåðãèè äðóãèìè ýëåêòðîííûìè ñîñòàâë þùèìè
ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110.

Ïðîòåçíà  êîëåííà  ñèñòåìà 110 ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè,
âêëþ÷àþùóþ â ñåá  ìåõàíèçì 154 áåçîïàñíîñòè. Ìåõàíèçì 154 áåçîïàñíîñòè ïðèâîäèòñ  â
äåéñòâèå èëè àêòèâèðóåòñ , ÷òîáû ïåðåâåñòè ñèñòåìó 110 ïî óìîë÷àíèþ â áåçîïàñíûé
ðåæèì, êîãäà ìèêðîïðîöåññîðîì 132 îáíàðóæèâàåòñ  ñèñòåìíà  îøèáêà. Òàêà  ñèñòåìíà 
îøèáêà ìîæåò ïî âèòüñ , åñëè îòìå÷åíî íåíîðìàëüíîå ïîâåäåíèå â ëþáîì èç ñèãíàëîâ îò
äàò÷èêîâ 134 êîëåííîãî óãëà, äàò÷èêîâ 140 îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà, ñõåìû 144
íàáëþäåíè  çà àêêóìóë òîðîì, ñõåìû 146 îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè è ñõåìû 148
íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè, ïîêàçûâàþùèõ ñáîé â ñèñòåìå è/èëè äðóãóþ
ïðîáëåìó ñ öåëîñòíîñòüþ êîëåííîãî ïðèâîäà 130.

Îáíàðóæåíèå ñèñòåìíîé îøèáêè çàñòàâë åò ìåõàíèçì èëè ïðèâîä 154 áåçîïàñíîñòè
àêòèâèðîâàòü áåçîïàñíûé ïî óìîë÷àíèþ ðåæèì, òàê ÷òî äàæå ñî ñáîåì â ñèñòåìå ïðîòåçíà 
êîëåííà  ñèñòåìà 110 îñòàåòñ  áåçîïàñíîé äë  ÷åëîâåêà áåç íîãè. Íàïðèìåð, â
áåçîïàñíîì ïî óìîë÷àíèþ ðåæèìå êîëåíî ìîæåò îñòàòüñ  ñîãíóòûì è íå ìîæåò
ðàñïð ìèòüñ , òåì ñàìûì ãàðàíòèðó  áåçîïàñíîñòü ïàöèåíòà.

Ïðèâîä 156 ìåõàíèçìà áåçîïàñíîñòè ñîäåðæèò óñèëèòåëü ýíåðãèè, êîòîðûé âêëþ÷àåò è
âûêëþ÷àåò áåçîïàñíûé ïî óìîë÷àíèþ ðåæèì ìåõàíèçìà 154 áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå
êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ èëè èíñòðóêöèé îò ìèêðîïðîöåññîðà 132. Ñõåìà 158 êîíòðîë 
áåçîïàñíîñòè ñîäåðæèò ñõåìó, êîòîðà  ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî "çàíèìàåòñ "
ñèãíàëàìè îò ìèêðîïðîöåññîðà 132, ÷òîáû ïðåäîõðàíèòü ñõåìó 158 êîíòðîë  áåçîïàñíîñòè
îò íåíóæíîãî çàïóñêà áåçîïàñíîãî ïî óìîë÷àíèþ ïóòåì îòïðàâêè ñèãíàëîâ â ïðèâîä 156
ìåõàíèçìà áåçîïàñíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñõåìà 158 êîíòðîë  áåçîïàñíîñòè áóäåò
àêòèâèðîâàòü ìåõàíèçì 154 áåçîïàñíîñòè, åñëè òîëüêî îíà íå èíñòðóêòèðóåòñ  òàê èíûì
îáðàçîì ìèêðîïðîöåññîðîì ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî è ãäå âîçìîæíî, äë  ïðåäóïðåæäåíè  ïîëüçîâàòåë  î ñáîå â ñèñòåìå
èëè íåîáû÷íîì ðàáî÷åì óñëîâèè, äî àêòèâàöèè ïî óìîë÷àíèþ áåçîïàñíîãî ðåæèìà,
àêòèâèðóåòñ  ëèáî îäèí èç çâóêîâûõ äàò÷èêîâ 162 ïðåäóïðåæäåíè  è âèáðîäàò÷èêîâ 166,
ëèáî îáà ýòèõ äàò÷èêà. Ñõåìà 164 çâóêîâîãî ïðåäóïðåæäåíè  ñîäåðæèò óñèëèòåëü, êîòîðûé
âûðàáàòûâàåò ýëåêòðîííûé ñèãíàë äë  ñîçäàíè  çâóêîâîãî øóìà çâóêîâûì äàò÷èêîì 162
ïðåäóïðåæäåíè  ïîñëå àêòèâàöèè. Ñõåìà 164 çâóêîâîãî ïðåäóïðåæäåíè  ïðèíèìàåò
êîìàíäíûå ñèãíàëû èëè èíñòðóêöèè îò ìèêðîïðîöåññîðà 132.

Çâóêîâîé äàò÷èê 162 ïðåäóïðåæäåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî íàõîäèòñ  â êîðïóñå 141, ëèáî
ïðèêðåïëåí ê íåìó (ôèã.4). Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  çâóêîâîé
äàò÷èê 162 ïðåäóïðåæäåíè  ñîäåðæèò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü. Â äðóãèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñ  äðóãèå
óñòðîéñòâà ïî âûðàáîòêå çâóêà, êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå
öåë ì ïðåäóïðåæäåíè  ïîëüçîâàòåë , è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Âèáðîäàò÷èê 166 ñîäåðæèò âîçáóäèòåëü, êîòîðûé çàñòàâë åò âèáðèðîâàòü ïðîòåçíóþ
êîëåííóþ ñèñòåìó 110 òàê, ÷òîáû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ïîëüçîâàòåë . Âèáðàöèîííûé
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ãåíåðàòîð 168 ïðåäóïðåæäåíè  ñîäåðæèò óñèëèòåëü, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë äë  âêëþ÷åíè  âèáðîäàò÷èêà 164 ïðè çàïóñêå. Âèáðàöèîííûé ãåíåðàòîð 168
ïðåäóïðåæäåíè  ïðèíèìàåò êîìàíäíûå ñèãíàëû èëè èíñòðóêöèè îò ìèêðîïðîöåññîðà 132.

Âèáðîäàò÷èê 166 ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòàíîâëåí íà ñèñòåìíîé ïå÷àòíîé ïëàòå.
Àëüòåðíàòèâíî, âèáðîäàò÷èê 166 íàõîäèòñ  â êîðïóñå 141 ëèáî ïðèêðåïëåí ê íåìó
(ôèã.4). Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  âèáðîäàò÷èê 166 ñîäåðæèò
êà÷àþùèé ìîòîð. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ìîãóò áûòü
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû àëüòåðíàòèâíûå óñòðîéñòâà ãåíåðèðîâàíè  âèáðàöèè, êàê
òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì ïðåäóïðåæäåíè 
ïîëüçîâàòåë , è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè
ïðåäëîæåíî çäåñü.

Âñòðîåííûé àêêóìóë òîð èëè èñòî÷íèê 170 ýíåðãèè ïîäàåò ýíåðãèþ íà êîëåííûé ïðèâîä
130, ìåõàíèçì 154 áåçîïàñíîñòè, çâóêîâîé äàò÷èê 162 ïðåäóïðåæäåíè  è âèáðîäàò÷èê 166.
Ñõåìû 178 ñîãëàñîâàíè  ïèòàíè  ïðåîáðàçóþò íåïîäãîòîâëåííóþ ýíåðãèþ îò àêêóìóë òîðà
â ýíåðãèþ, ïîäãîòîâëåííóþ äë  èñïîëüçîâàíè  ìèêðîïðîöåññîðîì 132 è äðóãèìè ñõåìàìè
äàò÷èêîâ è îòäåëüíûìè ïîä÷èíåííûìè ó÷àñòêàìè ñèñòåìû. Èñòî÷íèêè 176 ñõåìíîãî
ïèòàíè  ïîäàþò ïîäãîòîâëåííóþ ýíåðãèþ íà ìèêðîïðîöåññîð 132 è äðóãèå ñõåìû äàò÷èêîâ
è îòäåëüíûå ïîä÷èíåííûå ó÷àñòêè ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç èñòî÷íèêè 176 ñõåìíîãî ïèòàíè  è ñõåìû 178 ñîãëàñîâàíè 
ïèòàíè  àêêóìóë òîð 170 ðàñïðåäåë åò ýíåðãèþ íà ìèêðîïðîöåññîð 132 è äðóãèå ñõåìû
äàò÷èêîâ è îòäåëüíûå ïîä÷èíåííûå ó÷àñòêè ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå óñèëèòåëü 136 êîëåííîãî
óãëà, äèôôåðåíöèàòîð 138 êîëåííîãî óãëà, óñèëèòåëè 142 îñåâûõ óñèëè  è ìîìåíòà, ñõåìó
144 íàáëþäåíè  çà àêêóìóë òîðîì, ñõåìó 146 îáíàðóæåíè  âëàæíîñòè, ñõåìó 148
íàáëþäåíè  çà èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè, ñõåìó 158 êîíòðîë  áåçîïàñíîñòè, ïðèâîä 156
ìåõàíèçìà áåçîïàñíîñòè, óñèëèòåëü 160 òîêà êîëåííîãî ïðèâîäà, çâóêîâóþ ñõåìó 164
ïðåäóïðåæäåíè , âèáðàöèîííûé ãåíåðàòîð 168 ïðåäóïðåæäåíè  è ëþáûå äðóãèå ñâ çàííûå
ñõåìû, åñëè íåîáõîäèìî.

Ñõåìà 172 çàùèòû àêêóìóë òîðà çàùèùàåò àêêóìóë òîð 170 îò ïðåâûøåíè  áåçîïàñíûõ
ðàáî÷èõ óñëîâèé. Åñëè æåëàòåëüíî, ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäóñìîòðåí èíäèêàòîð ñîñòî íè 
çàð äà àêêóìóë òîðà. Ñõåìà 174 çàð äêè àêêóìóë òîðà ïðåîáðàçóåò ýíåðãèþ îò
çàð æàþùåãî èñòî÷íèêà, îáû÷íî ñòåííîé ðîçåòêè, äî óðîâíåé ýíåðãèè, ïðèãîäíûõ äë 
àêêóìóë òîðà 170.

Ñõåìà óïðàâëåíè 
Êîíå÷íûé àâòîìàò
Îñíîâíûå ôàçû èëè ñîñòî íè  áèîëîãè÷åñêîé ïîõîäêè (êàê îáñóæäàëîñü âûøå) çàäàþò

ñòðóêòóðó êîíòðîëëåðà ïðîòåçíîãî êîëåíà êàê êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäà 
ôàçà ñîîòâåòñòâóåò Ñîñòî íè ì 1-5 (ñì, íàïðèìåð, ôèã.2 è Òàáëèöó 1). Ôèã.6  âë åòñ 
ñõåìîé îäíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  êîíòðîëëåðà 190 â âèäå êîíå÷íîãî
àâòîìàòà ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110 è ïîêàçûâàåò ïåðåõîäíûå óñëîâè  "ñîñòî íèå-
ñîñòî íèå".

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, âñòðîåííûé äàò÷èê 134 êîëåííîãî óãëà èçìåð åò óãîë êîëåíà, à
âñòðîåííûå äàò÷èêè 140 îñåâîãî óñèëè  è äâèæåíè  èçìåð þò îñåâîå óñèëèå è ìîìåíò
êîëåíà. Äàííûå êîëåííîãî óãëà, äàííûå ñêîðîñòè âðàùåíè  êîëåíà, äàííûå îñåâîãî óñèëè 
è äàííûå ìîìåíòà êîëåíà ïîäàþòñ  íà ìèêðîïðîöåññîð èëè îñíîâíîé êîíòðîëëåð 132 äë 
îïðåäåëåíè  ñîñòî íè  ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè 
ïðèâåäåíè ìè â äåéñòâèå òîðìîçà êîëåíà èëè ïðèâîäà 130 äë  ìîäóë öèè âðàùåíè 
êîëåííîãî ñóñòàâà.

Êðîìå òîãî, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ñèãíàë êîëåííîãî óãëà îïðåäåë åò ñòåïåíü âðàùåíè 
êîëåííîãî ñóñòàâà, à ñèãíàë óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåíà îïðåäåë åò, ñãèáàåòñ  ëè êîëåíî
èëè âûïð ìë åòñ . Èçìåðåíèå îñåâîãî óñèëè  îïðåäåë åò, íàõîäèòñ  ëè ïðîòåçíà  ñòóïí 
íà çåìëå ëèáî íà äðóãîé ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèå ìîìåíòà êîëåíà
îïðåäåë åò,  âë åòñ  ëè ïðèëîæåííûé ìîìåíò êîëåíà ìîìåíòîì ñãèáàíè  èëè
âûïð ìëåíè .
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Îñíîâûâà ñü íà ýòèõ äàííûõ äàò÷èêîâ, ïîäàííûõ â ìèêðîïðîöåññîð 132, êîíòðîëëåð 190
â âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà ïðîõîäèò öèêëû ÷åðåç ðàçëè÷íûå Ñîñòî íè  1, 2, 3, 4 è 5,
êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïðîõîäèò ÷åðåç êàæäûé öèêë ïîõîäêè èëè äðóãîé äâèãàòåëüíîé
àêòèâíîñòè. Çà÷àñòóþ, êàê âèäíî íà ôèã.6, êîíòðîëëåð 190 èçìåí åò ñîñòî íèå â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåøåë ëè ýòîò ìîìåíò ïîðîã èëè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîìåíòà
âûïð ìëåíè . Ïðåèìóùåñòâåííî è êàê îáñóæäàåòñ  íèæå, ýòè ïîðîãîâûå ìîìåíòû
àâòîìàòè÷åñêè çàó÷èâàþòñ  ñèñòåìîé ïðîòåçíîãî êîëåíà ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì
âûïîëíåíè  äë  êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà áåç çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííîé
èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì ïàöèåíòå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, óïðàâëåíèå êîíå÷íûì àâòîìàòîì 190 ïî ïîâåäåíèþ àìîðòèçàòîðà 130
êîëåíà ïîçâîë åò ïàöèåíòó âûïîëí òü øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå äåéñòâèé. Îíè âêëþ÷àþò â
ñåá  îáû÷íóþ õîäüáó èëè áåã ïî ðîâíîé èëè íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèñåäàíè , øàãè
ââåðõ è âíèç è äðóãèå ñèòóàöèè, íàïðèìåð, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïîäíèìàåò ÷åìîäàí. Îï òü-
òàêè, â ýòèõ è äðóãèõ ñèòóàöè õ ïðîòåçíà  êîëåííà  ñèñòåìà ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòàì âûïîëíåíè  àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå óïðàâëåíèå àìîðòèçàöèåé
êîëåíà áåç çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííîé èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì ïàöèåíòå.

Îáùà  ðàáîòà êîíòðîëëåðà 190 â âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà è ðàçëè÷íûå óñëîâè ,
óäîâëåòâîð åìûå ìåæäó ïåðåõîäàìè "ñîñòî íèå-ñîñòî íèå", òåïåðü îïèñûâàþòñ  â
ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè . Îñíîâûâà ñü íà âõîäíûõ
äàííûõ äàò÷èêîâ (êàê îïèñàíî âûøå), îáåñïå÷èâàåòñ  èíôîðìàöè  äë  êîëåííîãî òîðìîçà
130 î òîì, êàê ìîäóëèðîâàòü àìîðòèçàöèþ êîëåíà. Óïðàâë þùèå äåéñòâè  äë  êàæäîãî
ñîñòî íè  áóäóò îïèñàíû äàëåå.

Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîäû ñîñòî íèé è óñëîâè  äë  ýòèõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàþòñ  äë 
îáû÷íîãî öèêëà õîäüáû èëè áåãà. Êàê óïîì íóòî âûøå, îñåâîå óñèëèå  âë åòñ 
ñîñòàâë þùåé óñèëè , ïðèêëàäûâàåìîãî ê êîëåííîìó ïðîòåçó 110 îò çåìëè èëè äðóãîé
ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ïî ñóùåñòâó âäîëü èëè ïàðàëëåëüíî
ïðîäîëüíîé îñè 180 ãîëåíè (ôèã.4) èëè îñíîâíîé îñè êîëåíà. Ïðèëîæåííûé ìîìåíò
 âë åòñ  ñîñòàâë þùåé ìîìåíòà, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ïðîòåçó 110 êîëåíà â ìåäèàëüíîì-
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 182, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.4.

Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 2 (âûïð ìëåíèå ïðè
ñòî íèè) ïðè óñëîâèè Ñ12. Óñëîâèå Ñ12 âûïîëí åòñ , êîãäà êîëåíî âïåðâûå äîñòèãàåò
íåáîëüøîé ñêîðîñòè âûïð ìëåíè . Â ýòîé ôàçå ïðîòåçíà  ñòóïí  íàõîäèòñ  íà çåìëå èëè
äðóãîé ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñîñòî íèå 2 (âûïð ìëåíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 3 (ïàóçà êîëåíà) ïðè
óñëîâè õ Ñ23. Óñëîâè  Ñ23 âûïîëí þòñ , êîãäà ìîìåíò âûïð ìëåíè  íèæå ïîðîãîâîãî èëè
êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè , êîãäà êîëåíî ïîëíîñòüþ èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ
âûïð ìëåíî è êîãäà êîëåíî íåêîòîðîå âðåì  îñòàåòñ  íåïîäâèæíûì.

Ñîñòî íèå 3 (ïàóçà êîëåíà) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 4 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå) ïðè
óñëîâèè Ñ34. Óñëîâè  Ñ34 âûïîëí þòñ , êîãäà îñåâîå óñèëèå ïàäàåò íèæå ïîðîãîâîãî èëè
êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè . Òî åñòü â ýòîé ôàçå ïðîòåçíà  ñòóïí  îòîðâàíà èëè
ïî÷òè îòîðâàíà îò çåìëè èëè äðóãîé ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñîñòî íèå 4 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 5 (âûïð ìëåíèå ïðè õîäüáå)
ïðè óñëîâèè Ñ45. Óñëîâèå Ñ45 âûïîëí åòñ , êîãäà êîëåíî âïåðâûå íà÷èíàåò
âûïð ìë òüñ . Â ýòîé ôàçå ïðîòåçíà  ñòóïí  âñå åùå îòîðâàíà îò çåìëè èëè äðóãîé
ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñîñòî íèå 5 (âûïð ìëåíèå ïðè õîäüáå) ïåðåõîäèò îáðàòíî â Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè
ñòî íèè) ïðè óñëîâèè Ñ51. Óñëîâèå Ñ51 âûïîëí åòñ , êîãäà îñåâîå óñèëèå ïîäíèìàåòñ 
âûøå ïîðîãîâîãî èëè êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè . Ýòî çàêàí÷èâàåò îäèí öèêë
ïîõîäêè õîäüáû èëè áåãà

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïåðåõîäû "ñîñòî íèå-ñîñòî íèå" ìîãóò ñëåäîâàòü ïî äðóãèì
øàáëîíàì, îòëè÷íûì îò ñõåìû Ñîñòî íèå 1 - Ñîñòî íèå 2 - Ñîñòî íèå 3 - Ñîñòî íèå 4 -
Ñîñòî íèå 5, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà áåç íîãè è/èëè óñëîâèé
îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ðåëüåôà. Ïðåèìóùåñòâåííî, êîíòðîëëåð 190 â âèäå êîíå÷íîãî
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àâòîìàòà àäàïòèðóåòñ  èëè ïðèñïîñàáëèâàåòñ  ê ñèòóàöè ì, â êîòîðûõ ìîãóò âîçíèêàòü
÷åðåäóþùèåñ  ïåðåõîäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷åëîâåêà áåç íîãè âîçìîæíîñò ìè äîñòèæåíè 
øèðîêîãî ðàçíîîáðàçè  ïðàêòè÷åñêè æèçíåííûõ èëè åñòåñòâåííûõ äâèæåíèé â
ðàçëè÷àþùèõñ  âíåøíèõ óñëîâè õ.

Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 3 (ïàóçà êîëåíà) ïðè
óñëîâè õ Ñ13. Óñëîâè  Ñ13 âûïîëí þòñ , êîãäà ìîìåíò âûïð ìëåíè  íèæå ïîðîãîâîãî èëè
êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè , êîãäà êîëåíî ïîëíîñòüþ èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
âûïð ìëåíî è êîãäà êîëåíî íåêîòîðîå âðåì  îñòàåòñ  íåïîäâèæíûì. Ýòîò ïåðåõîä
ñîñòî íèé èç Ñîñòî íè  1 â Ñîñòî íèå 3 ìîæåò ïî âèòüñ , êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè íå
ìîæåò ïðîéòè âåñü öèêë íîðìàëüíîãî ñãèáàíè -âûïð ìëåíè  ïðè ñòî íèè.

Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 4 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå)
ïðè óñëîâèè Ñ14. Óñëîâèå Ñ14 âûïîëí åòñ , êîãäà îñåâîå óñèëèå ïàäàåò íèæå íåáîëüøîãî,
íî íå ðàâíîãî íóëþ, ïîðîãîâîãî èëè êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè . Ýòîò ïåðåõîä èç
Ñîñòî íè  1 â Ñîñòî íèå 4 ìîæåò ïî âèòüñ , êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ñòîèò íà êîëåíå, íî
ïîî÷åðåäíî äâèãàåòñ  âïåðåä è íàçàä, çàãðóæà  è ðàçãðóæà  ïðîòåç.

Ñîñòî íèå 2 (âûïð ìëåíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè
ñòî íèè) ïðè óñëîâèè Ñ21. Óñëîâèå Ñ21 âûïîëí åòñ , êîãäà êîëåíî äîñòèãàåò íåáîëüøîé,
íî íå ðàâíîé íóëþ, ñêîðîñòè ñãèáàíè . Ýòîò ïåðåõîä èç Ñîñòî íè  2 â Ñîñòî íèå 1 ìîæåò
ïî âèòüñ , åñëè ÷åëîâåê áåç íîãè íà÷èíàåò ñãèáàòü êîëåíî â ïåðèîä âûïð ìëåíè  ïðè
ñòî íèè.

Ñîñòî íèå 2 (âûïð ìëåíèå ïðè ñòî íèè) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 4 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå)
ïðè óñëîâèè Ñ24. Óñëîâèå Ñ24 âûïîëí åòñ , êîãäà îñåâîå óñèëèå ïàäàåò íèæå ïîðîãîâîãî
èëè êðèòè÷åñêîãî óðîâí  èëè çíà÷åíè . Ýòîò ïåðåõîä èç Ñîñòî íè  2 â Ñîñòî íèå 4 ìîæåò
ïî âèòüñ , êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïîäíèìàåò ñòóïíþ â ïåðèîä âûïð ìëåíè  ïðè ñòî íèè.

Ñîñòî íèå 3 (ïàóçà êîëåíà) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå) ïðè
óñëîâèè Ñ31. Óñëîâè  Ñ31 âûïîëí þòñ , êîãäà êîëåíî íàõîäèòñ  â Ñîñòî íèè 3
îïðåäåëåííîå âðåì  èëè åñëè ìîìåíò âûïð ìëåíè  áîëüøå ïîðîãîâîãî èëè êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíè , è êîãäà êîëåíî ïîëíîñòüþ âûïð ìëåíî èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûïð ìëåíî.
Ýòîò ïåðåõîä èç Ñîñòî íè  3 â Ñîñòî íèå 1 ìîæåò ïî âèòüñ , åñëè ÷åëîâåê áåç íîãè
íàêëîí åòñ  íà ï òêàõ èç ñòî ùåãî ïîëîæåíè .

Ñîñòî íèå 4 (ñãèáàíèå ïðè õîäüáå) ïåðåõîäèò â Ñîñòî íèå 1 (ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè)
ïðè óñëîâèè Ñ41. Óñëîâèå Ñ41 âûïîëí åòñ , êîãäà îñåâîå óñèëèå ïîäíèìàåòñ  âûøå
íåáîëüøîãî, íî íå ðàâíîãî íóëþ, ïîðîãîâîãî èëè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíè . Ýòîò ïåðåõîä èç
Ñîñòî íè  4 â Ñîñòî íèå 1 ìîæåò ïî âèòüñ , êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ñòîèò íà êîëåíå, íî
ïîî÷åðåäíî äâèãàåòñ  âïåðåä è íàçàä, çàãðóæà  è ðàçãðóæà  ñâîé ïðîòåç.

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, êîíòðîëëåð 190 íà îñíîâàíèè âõîäíûõ äàííûõ äàò÷èêîâ
ïðîõîäèò ïî öèêëó ÷åðåç ñîñòî íè , êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïðîõîäèò ÷åðåç êàæäûé öèêë
ïîõîäêè èëè äåéñòâèé. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìåõàíèçìà ñîñòî íèé íàõîäèòñ  âíóòðè
ìèêðîïðîöåññîðà 132 èëè ïàì òè 150. Äàëåå îïèñûâàþòñ  ðàçëè÷íûå óïðàâë þùèå
äåéñòâè  èëè ñõåìà äë  êàæäîãî ñîñòî íè . Ñõåìû óïðàâëåíè  äë  Ñîñòî íèé 1, 2 è 3
íàçûâàþòñ  "óïðàâëåíèå ôàçîé ñòî íè ", à ñõåìû óïðàâëåíè  äë  Ñîñòî íèé 4 è 5
íàçûâàþòñ  "óïðàâëåíèå ôàçîé õîäüáû".

Óïðàâëåíèå ôàçîé ñòî íè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåòñ 

ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè  ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî
ïàöèåíòîì. Â ïàì òè ïðîòåçíîãî êîëåíà õðàí òñ  ñîîòíîøåíè , îòíîñ ùèåñ  ê äàííûì
äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèè â ôàçå ñòî íè . Ýòè ñîîòíîøåíè , óñòàíîâëåííûå â êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíè õ ëþäåé áåç íîã ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, õàðàêòåðèçóþò ïîâåäåíèå
êîëåíà, êîãäà ïðîòåçíà  ñòóïí  íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ çåìëåé. Èíôîðìàöè  äàò÷èêîâ
èñïîëüçóåòñ  ñîâìåñòíî ñ ýòèìè ñîîòíîøåíè ìè, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàê àìîðòèçàöè  â
ôàçå ñòî íè  äîëæíà ìîäóëèðîâàòüñ  äë  ñòî íè , õîäüáû è áåãà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåòñ 
àäàïòèâíîå ïðîòåçíîå êîëåíî äë  óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè êîëåíà â ôàçå
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ñòî íè  ÷åëîâåêà áåç íîãè. Ïðîòåçíîå êîëåíî îáû÷íî ñîäåðæèò óïðàâë åìûé êîëåííûé
òîðìîç, äàò÷èêè è êîíòðîëëåð. Êîëåííûé òîðìîç îáåñïå÷èâàåò èçìåí þùèéñ 
àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò â îòâåò íà êîìàíäíûå ñèãíàëû. Äàò÷èêè èçìåð þò óãîë êîëåíà,
îñåâîå óñèëèå è ïðèëîæåííûé ìîìåíò, êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïåðåäâèãàåòñ  ïî
ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êîíòðîëëåð èìååò ïàì òü è ïðèñïîñîáëåí îòïðàâë òü
êîìàíäíûå ñèãíàëû êîëåííîìó òîðìîçó è ïðèíèìàòü ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ. Ïàì òü õðàíèò
ñîîòíîøåíè  ìåæäó äàííûìè äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè , óñòàíîâëåííûå â
ïðåäøåñòâóþùèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà.
Êðîìå òîãî, â ïàì òè õðàíèòñ  áèîìåõàíè÷åñêà  èíôîðìàöè , ÷òîáû íàïðàâë òü
ìîäóë öèþ ïðîôèëåé àìîðòèçàöèè. Êîíòðîëëåð èñïîëüçóåò äàííûå äàò÷èêîâ îò äàò÷èêîâ
ñîâìåñòíî ñ êëèíè÷åñêîé è áèîìåõàíè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äë  àäàïòèâíîãî è
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçèðóþùèì ìîìåíòîì, îáåñïå÷åííûì êîëåííûì
òîðìîçîì â ôàçå ñòî íè  íåçàâèñèìî îò êàêîãî-ëèáî ïðåäøåñòâóþùåãî çíàíè  ãàáàðèòîâ
ïàöèåíòà.

Ñîñòî íèå 1 (Ñãèáàíèå ïðè ñòî íèè) è Ñîñòî íèå 2 (Âûïð ìëåíèå ïðè ñòî íèè):
Ïðè íîðìàëüíîé ïîõîäêå êîëåíî ñíà÷àëà ñãèáàåòñ , à çàòåì âûïð ìë åòñ  ïîëíîñòüþ

íåçàäîëãî äî ñåðåäèíû ôàçû ñòî íè  (ñì. ôèã.2 è 3). Â Ñîñòî íèè 1 èëè ñãèáàíèè ïðè
ñòî íèè ïðîòåçíîå êîëåíî äîëæíî ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèëàãàòü îêàçûâàþùèé
ñîïðîòèâëåíèå ìîìåíò èëè àìîðòèçàöèþ, ÷òîáû ïðåï òñòâîâàòü ïåðåêàøèâàíèþ êîëåíà
ïîä âåñîì ïîëüçîâàòåë . Ïðîòåçíîå êîëåíî òàêæå äîëæíî ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèêëàäûâàòü
îêàçûâàþùèé ñîïðîòèâëåíèå ìîìåíò èëè àìîðòèçàöèþ âî âðåì  ïåðèîäà âûïð ìëåíè  â
ôàçå ñòî íè  èëè Ñîñòî íè  2, ÷òîáû çàìåäëèòü èëè ñàìîðòèçèðîâàòü âûïð ìëåíèå
êîëåíà, òàê ÷òî êîëåíî íå ìîæåò èçëèøíå âûïð ìèòüñ , òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùà 
âðàùåíèå ÷àñòè êîëåíà, òàêîãî êàê êîëåííûé òîðìîç, îò óäàðà î ïðîòåçíóþ êîëåííóþ
÷àøå÷êó (ñòîïîð âûïð ìëåíè ) èëè âíåøíèé êîðïóñ êîëåíà.

Ñòåïåíü, ñ êîòîðîé ïðîòåçíîå êîëåíî áóäåò àìîðòèçèðîâàòü ñãèáàíèå è âûïð ìëåíèå
òàê, ÷òîáû î÷åíü áëèçêî ñèìóëèðîâàòü æèçíåííóþ èëè åñòåñòâåííóþ ðåàêöèþ, ñèëüíî
çàâèñèò îò âåñà òåëà. Òàêèì îáðàçîì, â Ñîñòî íèè 1 è 2 äë  áîëåå ò æåëûõ
ïîëüçîâàòåëåé ïðåäïî÷òèòåëüíû áîëåå âûñîêèå àìîðòèçèðóþùèå çíà÷åíè , ÷òîáû â
áîëüøåé ñòåïåíè ñèìóëèðîâàòü æèçíåííûå èëè åñòåñòâåííûå îùóùåíè  (îòìåòèì, ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå âûñîêîìó ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñ  áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå êîëåíà, íî
âûñîêèå ëþäè îáû÷íî èìåþò ñêëîííîñòü âðàùàòü êîëåíî áûñòðåå, òåì ñàìûì óâåëè÷èâà 
ðåàêöèþ ìîìåíòà ñèñòåìû - òîê ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè âðàùåíè  êîëåíà, ãäå
ïîñòî ííà  ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâíà àìîðòèçàöèè êîëåíà).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè , êëèíè÷åñêèå
èññëåäîâàíè  ïðîâîäèëèñü ñ ëþäüìè áåç íîãè ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, îò
ìàëåíüêèõ/ëåãêèõ äî áîëüøèõ/ò æåëûõ, ÷òîáû â îáùåì ñëó÷àå îõâàòèòü âåñü äèàïàçîí
ðàçìåðîâ òåëà. Ýòè ïîëüçîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ïðîòåçíûå êîëåíà è äðóãîå ñåíñîðíîå
îáîðóäîâàíèå. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëüçîâàòåëè èñïîëüçîâàëè òîðìîç 130 ïðîòåçíîãî
êîëåíà âìåñòå ñ îñåâûì è ìîìåíòíûì äàò÷èêîì 140 è äàò÷èêîì 134 êîëåííîãî óãëà.

Â ýòèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè ñãèáàíè  è âûïð ìëåíè ,
îáåñïå÷èâàåìûå êîëåííûì ïðèâîäîì 130, îïòèìèçèðîâàëèñü äë  ëþäåé áåç íîãè ñ
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, ñ íàáëþäåíèåì çà äàííûìè îñåâîãî óñèëè , ìîìåíòà êîëåíà,
êîëåííîãî óãëà è óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåíà, ñðåäè ïðî÷èõ ñâ çàííûõ ñ ýòèì äàííûõ, åñëè
ýòî íåîáõîäèìî. Ýòè äàííûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äë  óñòàíîâëåíè  îòíîøåíèé èëè
ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîïðîòèâëåíè ìè â ôàçå ñòî íè  è èíôîðìàöèåé äàò÷èêîâ,
èçìåðåííîé è/èëè âû÷èñëåííîé âî âðåì  ñòî íè .

Ïðåäïî÷òèòåëüíî äàííûå êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîáèðàþòñ  ïî øèðîêîìó
äèàïàçîíó äåéñòâèé ïàöèåíòîâ è/èëè âíåøíèõ óñëîâèé è ðåëüåôà. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåá ,
ñðåäè ïðî÷åãî, îáû÷íóþ õîäüáó èëè áåã ïî ðîâíîé èëè íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè,
ïðèñåäàíè , øàãè ââåðõ è âíèç èëè äðóãèå ñèòóàöèè, íàïðèìåð, êîãäà ïîëüçîâàòåëü
ïîäíèìàåò ÷åìîäàí.

Îïòèìèçèðîâàííûå îòíîøåíè  èëè ñîîòíîøåíè  ñîïðîòèâëåíè  èëè àìîðòèçàöèè
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êîëåíà â ôàçå ñòî íè  è äàííûõ îò äàò÷èêîâ äë  ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà
õðàí òñ  èëè ïðîãðàììèðóþòñ  â êîíòðîëëåðå èëè ìèêðîïðîöåññîðå 132 èëè â ïàì òè 150
ñèñòåìû. Ýòî èñïîëüçóåòñ  â ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìå 110 ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòàì âûïîëíåíè  äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  äåéñòâè ìè êîëåííîãî òîðìîçà
130.

Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ñíà÷àëà èäåò, èñïîëüçó  ïðîòåçíóþ êîëåííóþ ñèñòåìó 110,
óïðàâë åìóþ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñõåìàìè óïðàâëåíè  ïî èçîáðåòåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëüíî
ìèêðîïðîöåññîð èëè êîíòðîëëåð 132 èçíà÷àëüíî óñòàíàâëèâàåò àìîðòèçàöèþ èëè
ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ êîëåíà â Ñîñòî íèè 1 íà áîëüøîå çíà÷åíèå. Äë  ëèíåéíîãî
àìîðòèçàòîðà, â êîòîðîì ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè âðàùåíè  êîëåíà, àäåêâàòíà 
ïîñòî ííà  ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èëè çíà÷åíèå àìîðòèçàöèè ðàâíî 20 Íì⋅ñ/ðàä. Ýòî
ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðîòåçíîå êîëåíî 110 áåçîïàñíî è íå ñîãíåòñ  äî ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ
óãëîâ ñãèáàíè . Ïðåäïî÷òèòåëüíî ýòîò ìàêñèìàëüíûé óãîë ñãèáàíè  íå ïðåâûøàåò 15°.

Â îòëè÷èå îò íà÷àëüíîé àìîðòèçàöèè Ñîñòî íè  1 ïðåäïî÷òèòåëüíî ÷òîáû
ìèêðîïðîöåññîð èëè êîíòðîëëåð 132 èçíà÷àëüíî óñòàíîâèë àìîðòèçàöèþ èëè
ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ êîëåíà íà ìåíüøåå çíà÷åíèå. Äë  ëèíåéíîãî àìîðòèçàòîðà, â
êîòîðîì ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè âðàùåíè  êîëåíà, àäåêâàòíà  ïîñòî ííà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èëè çíà÷åíèå àìîðòèçàöèè ðàâíî 10 Íì⋅ñ/ðàä. Ýòî ïîçâîë åò
÷åëîâåêó áåç íîãè âûïð ìë òü êîëåíî, äàæå åñëè êîëåíî îêàçûâàåòñ  óæå ñîãíóòûì.

Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè íà÷èíàåò ïåðåäâèãàòüñ  è äåëàåò íåñêîëüêî øàãîâ, äàò÷èêè 140
îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà è äàò÷èê 134 êîëåííîãî óãëà íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè
ïîäàþò äàííûå èëè ñèãíàëû îñåâîãî óñèëè , ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà, êîëåííîãî óãëà è
óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåíà íà ìèêðîïðîöåññîð èëè êîíòðîëëåð 132. Ýòè äàííûå äàò÷èêîâ è,
â ÷àñòíîñòè, ïèêîâîå óñèëèå è ïèêîâûé ìîìåíò è/èëè ïðîôèëè îñåâîãî óñèëè  è ìîìåíòà,
ïðèëîæåííûå ê ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìå 110, èñïîëüçóþòñ  êîíòðîëëåðîì 132 äë 
ðåãóëèðîâêè àìîðòèçàöèè ñãèáàíè  è âûïð ìëåíè  äî çíà÷åíèé èëè ïðîôèëåé, êîòîðûå â
òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþùèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû êàê äàþùèå
ïðèåìëåìîå, èëè îïòèìèçèðîâàííîå, èëè â îñíîâíîì æèçíåííîå ïîâåäåíèå ïðè ñòî íèè.

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, îòíîøåíè  èëè ñîîòíîøåíè , ïîëó÷åííûå âî âðåì  ýòèõ
êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé øèðîêîãî êðóãà ïàöèåíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ðàçìåðû òåëà,
ïðîãðàììèðóþòñ  èëè õðàí òñ  â êîíòðîëëåðå 132. Êîãäà ïàöèåíò ïðîäîëæàåò
èñïîëüçîâàòü ïðîòåçíóþ êîëåííóþ ñèñòåìó 110, äàëüíåéøèå àâòîìàòè÷åñêèå óòî÷íåíèå è
òîíêà  íàñòðîéêà ìîãóò âûïîëí òüñ  ñèñòåìîé 110, åñëè íåîáõîäèìî.

Ïðîòåç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè   âë åòñ  ñàìîîáó÷àþùåéñ  ñèñòåìîé,
êîòîðà  íàïðàâë åòñ  êëèíè÷åñêèì (ïðîòåçíûì) è áèîìåõàíè÷åñêèì çíàíèåì. Íàïðèìåð,
áèîìåõàíè÷åñêîå çíàíèå (õðàí ùååñ  â ïàì òè ñèñòåìû) âêëþ÷àåò â ñåá  èíôîðìàöèþ,
îòíîñ ùóþñ  ê ìåõàíèêå îáû÷íîé ÷åëîâå÷åñêîé õîäüáû/áåãà, êàê îáñóæäàëîñü âûøå ñî
ññûëêîé íà ôèã.1.

Êðîìå òîãî, êëèíè÷åñêèå îòíîøåíè  èëè ñîîòíîøåíè  òàêæå ïîçâîë þò ïðîòåçíîé
êîëåííîé ñèñòåìå 110 îïðåäåëèòü äîëæíûå "ïîðîãîâûå ìîìåíòû" äë  êîíêðåòíîãî
÷åëîâåêà áåç íîãè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà òåëà. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ýòè ïîðîãîâûå
ìîìåíòû èñïîëüçóþòñ  êîíå÷íûì àâòîìàòîì 190 (ôèã.6) äë  èçìåíåíè  ñîñòî íè  â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, âûøå èëè íèæå ïîðîãîâûé ìîìåíò îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé,
çàâèñ ùèõ îò ïàöèåíòà.

Ïðåèìóùåñòâåííî, â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  íå òðåáóåòñ  íèêàêîé
çàâèñ ùåé îò ïàöèåíòà èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé ïðåäâàðèòåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ â
ïðîòåçíîì êîëåíå ïðîòåçèñòîì èëè ïàöèåíòîì. Èñïîëüçó  èíôîðìàöèþ äàò÷èêîâ,
èçìåðåííóþ â êîëåííîì ïðîòåçå, ñîïðîòèâëåíè  ñòî íè   àâòîìàòè÷åñêè
ïðèñïîñàáëèâàþòñ  ê íóæäàì ÷åëîâåêà áåç íîãè, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà  àâòîìàòè÷åñêóþ
ïðèñïîñàáëèâàþùóþñ  ê ïàöèåíòó ñèñòåìó.

Ñîñòî íèå 3 ("Ïàóçà êîëåíà):
Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  àìîðòèçàöè  èëè ñîïðîòèâëåíèå

Ñîñòî íè  3 (ïàóçà êîëåíà) ïîääåðæèâàåòñ  â îñíîâíîì ïîñòî ííîé è ìèíèìèçèðóåòñ  òàê,
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÷òî ïàöèåíò ìîæåò ëåãêî ñãèáàòü êîëåíî. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ìîìåíòà àìîðòèçàöèè êîëåíà ðàâíî 0,4 Íì è â ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåë åòñ  êîíêðåòíûì
èñïîëüçóåìûì êîëåííûì òîðìîçîì. Àëüòåðíàòèâíî, äðóãèå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíè 
àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà è/èëè èçìåí þùèåñ  ìîìåíòû ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñ , êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì
äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Â ñëåäóþùåì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  àìîðòèçàöè  êîëåíà èëè ìîìåíò
Ñîñòî íè  3 îïðåäåë åòñ , êàê îïèñàíî âûøå äë  Ñîñòî íèé 1 è 2. Òî åñòü èçìåðåííûå
äàííûå äàò÷èêîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïèêîâîå óñèëèå è ïèêîâûé ìîìåíò è/èëè ïðîôèëè îñåâîãî
óñèëè  è ìîìåíòà, ïðèëîæåííûå ê ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìå 110, èñïîëüçóþòñ 
êîíòðîëëåðîì 132 äë  ðåãóëèðîâêè ñîïðîòèâëåíè  èëè àìîðòèçàöèè äî çíà÷åíèé èëè
ïðîôèëåé, êîòîðûå âî âðåì  ïðåäøåñòâóþùèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè
îïðåäåëåíû êàê äàþùèå ïðèåìëåìîå, èëè îïòèìèçèðîâàííîå, èëè â îñíîâíîì æèçíåííîå
ïîâåäåíèå ñòî íè .

Óïðàâëåíèå ôàçîé õîäüáû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  îáåñïå÷åíà ñõåìà

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî ïàöèåíòîì, â
ôàçå õîäüáû, êîãäà ïàöèåíò ïåðåìåùàåòñ  ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñò ìè äâèæåíè . Âðåì 
êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, èçìåð åìîå îò óäàðà ï òêîé äî îòðûâà ïàëüöåâ,
ïîëó÷àåòñ  õîðîøî êîððåëèðîâàííûì ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíè  âïåðåä. Ñõåìà ñîäåðæèò øàã
íåïðåðûâíîãî èçìåðåíè  âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè êàê îöåíêó ñêîðîñòè ïàöèåíòà âïåðåä è
àäàïòèâíîé ìîäóë öèè ïðîôèëåé àìîðòèçàöèè â ôàçå õîäüáû äî òåõ ïîð, ïîêà êîëåíî íå
ñòàíåò óäîáíûì è áóäåò äâèãàòüñ  åñòåñòâåííî. Ïðîôèëü àìîðòèçàöèè â ôàçå õîäüáû äë 
ñãèáàíè  êîëåíà èòåðàòèâíî ìîäóëèðóåòñ  äë  äîñòèæåíè  êîíêðåòíîãî äèàïàçîíà óãëà
ñãèáàíè  êîëåíà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî äë  âûïð ìëåíè  êîëåíà àìîðòèçàöè  êîëåíà
ìîäóëèðóåòñ  äë  óïðàâëåíè  óñèëèåì âîçäåéñòâè  âûïð ìë þùåéñ  íîãè íà
èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó. Ñõîä ùèåñ  çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè èñïîëüçóþòñ  äë 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå õîäüáû íà âñåõ ñêîðîñò õ äâèæåíè .

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  âî âðåì  ôàçû ñòî íè  êîíòðîëëåð
132 âû÷èñë åò ïàðàìåòð, îñíîâàííûé íà âõîäíûõ äàííûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûé ìåí åòñ  ñî
ñêîðîñòüþ äâèæåíè  ÷åëîâåêà áåç íîãè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýòîò ïàðàìåòð èçìåí åòñ 
ìîíîòîííî ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíè . Êàê îáñóæäàåòñ  íèæå, ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñ 
êîíòðîëëåðîì 132 äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ñîïðîòèâëåíè ìè êîëåíà â ôàçå
õîäüáû ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ïàöèåíòîâ íà ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñêîðîñò õ.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïàðàìåòð óïðàâëåíè  ñêîðîñòüþ
 âë åòñ  âåëè÷èíîé âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðîòåçíà  ñòóïí  îñòàåòñ  â êîíòàêòå ñ
çåìëåé, èëè âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè. Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè 
ïàðàìåòð óïðàâëåíè  ñêîðîñòüþ  âë åòñ  ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ñãèáàíè , êîòîðà 
ïî âë åòñ  ìåæäó ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûì èëè ïîëíûì âûïð ìëåíèåì, è ñãèáàíèåì íà
30 ãðàäóñîâ, êîãäà íîãà ñãèáàåòñ  èç Ñîñòî íè  3 â Ñîñòî íèå 4. Â äðóãèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå ïðèãîäíûå
ïàðàìåòðû óïðàâëåíè  ñêîðîñòüþ, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíè  ñîïðîòèâëåíè ìè êîëåíà íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñò õ, è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè
áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Âðåì  êîíòàêòà ñòóïíè ïðåäïî÷òèòåëüíî èçìåð åòñ  èëè âû÷èñë åòñ  â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, âðåì  êîíòàêòà ñòóïíè èçìåð åòñ  âî
âðåì  îäíîé ôàçû ñòî íè . Àëüòåðíàòèâíî, âðåì  êîíòàêòà ñòóïíè ìîæåò áûòü èçìåðåíî â
òå÷åíèå îäíîãî èëè áîëåå öèêëîâ ïîõîäêè. Âðåì  êîíòàêòà ñòóïíè ïðåäïî÷òèòåëüíî
âû÷èñë åòñ  íà îñíîâàíèè ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ 140 îñåâûõ óñèëèé. Èçìåðåíèå îñåâîãî
óñèëè , íå ðàâíîãî íóëþ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîòåçíà  ñòóïí  íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ
çåìëåé èëè äðóãîé ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.7, îáû÷íî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè õîäüáû óìåíüøàåòñ  âðåì 
êîíòàêòà ñòóïíè. Íà ôèã.7 âðåì  êîíòàêòà ñòóïíè äë  îäíîãî ñóáúåêòà óêàçàíî íàïðîòèâ
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ñêîðîñòåé õîäüáû âïåðåä è áåãà, ïîêàçûâà  óìåíüøåíèå âðåìåíè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè.
Îñü 192 Õ ïðåäñòàâë åò ñêîðîñòü âïåðåä â ñì/ñ, à îñü 194 Y ïîêàçûâàåò âðåì  êîíòàêòà
ñòóïíè â ñåêóíäàõ â òå÷åíèå îäíîé ôàçû ñòî íè .

Íà ôèã.7 òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ïåðèîäû âðåìåíè êîíòàêòà äë  çäîðîâîãî ÷åëîâåêà,
ïåðåäâèãàþùåãîñ  íà íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïîñòî ííûõ ñêîðîñò õ îò ìåäëåííîé õîäüáû
0,85 ì/ñ äî ñðåäíåãî áåãà 1,74 ì/ñ. Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.7, âðåì  êîíòàêòà â îáùåì
ñëó÷àå óìåíüøàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè. Ëèíè  ðåãðåññèè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïîäîáðàíà äë  äàííûõ ñ íàêëîíîì 0,32 ñ2/ì. Àíàëîãè÷íûå ðåãðåññèè íàáëþäàþòñ  êàê äë 
ëþäåé áåç íîã, òàê è çäîðîâûõ ëþäåé. Äàííûå ñîáèðàþòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷åòûðåõêàìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, îñíîâàííîé íà êàìåðàõ Selspot II
îò êîìïàíèè Selective Electronics Co., Ïàðòèëü, Øâåöè  (Íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå èç
Ëàáîðàòîðèè ïîõîäêè Ãëàâíîãî ãîñïèòàë  Ìàññà÷óñåòñà (Massachusetts General Hospital
Gait Laboratory), Áîñòîí, Ìàññà÷óñåòñ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  êîíòðîëëåð 132 â
èòåðàòèâíîì ïðîöåññå îïðåäåë åò, êàê ñîïðîòèâëåíè  èëè àìîðòèçàöè  êîëåíà â ôàçå
õîäüáû ìîäóëèðóþòñ  âðåìåíåì êîíòàêòà ñòóïíè èëè ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíè . Ïîëíûé
áèîëîãè÷åñêèé äèàïàçîí âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè õðàíèòñ  â ïàì òè 150 êîëåííîãî
ïðîöåññîðà 132. Îáû÷íî ÷åëîâåê íåâûñîêîãî ðîñòà èìååò â ñðåäíåì áîëåå êîðîòêèå
ïåðèîäû âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþäüìè âûñîêîãî ðîñòà. Ïîëíûé
áèîëîãè÷åñêèé äèàïàçîí, õðàí ùèéñ  â ïàì òè 150, ïðåäïî÷òèòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåá  îáà
ýòèõ êðàéíèõ çíà÷åíè .

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïàì òü 150 õðàíèò âðåì  êîíòàêòà
ñòóïíè îò íóë  äî äâóõ ñåêóíä, ÷òî îáû÷íî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äë  ïîêðûòè  ïîëíîãî
áèîëîãè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðèîäîâ âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ïàì òü ìîæåò ýôôåêòèâíî õðàíèòü áîëüøèé èëè ìåíüøèé äèàïàçîí
ïåðèîäîâ âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì ïîêðûòè  ïîëíîãî
áèîëîãè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðèîäîâ âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè
áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, äèàïàçîí âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè ðàçäåëåí íà âðåìåííûå îêíà èëè
÷àñòè âíóòðè ïàì òè 150 ìèêðîïðîöåññîðà. Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè äâèæåòñ  îò ìåäëåííîé
õîäüáû äî áûñòðîé, îòáèðàþòñ  ðàçëè÷íûå âðåìåííûå îêíà èëè äèàïàçîíû äâèãàòåëüíûõ
ñêîðîñòåé. Ïîñêîëüêó ïîëíûé áèîëîãè÷åñêèé äèàïàçîí ðàçäåëåí, êàæäûé ÷åëîâåê áåç íîãè
íåçàâèñèìî îò ðîñòà, âåñà èëè ðàçìåðîâ òåëà ïðîáóåò ìíîæåñòâî âðåìåííûõ îêîí, êîãäà
äâèæåòñ  îò ìåäëåííîé äî áûñòðîé õîäüáû èëè áåãà.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ðàçìåð ïîäðàçäåëåíè  ðàâåí 100 ìñ,
òåì ñàìûì äàâà  â öåëîì 20 âðåìåííûõ îêîí â òå÷åíèå äâóõñåêóíäíîãî äèàïàçîíà èëè
èíòåðâàëà âðåìåíè êîíòàêòà ñòóïíè. Ëþáîé ÷åëîâåê áåç íîãè áóäåò îáû÷íî âûäàâàòü íå
âñå, íî áîëüøóþ ÷àñòü èç 20 âðåìåííûõ îêîí ïðè äâèæåíèè îò ìåäëåííîé äî áûñòðîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíè . Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ðàçìåð
ïîäðàçäåëåíè  ìîæåò áûòü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ âûáðàí àëüòåðíàòèâíî, êàê òðåáóåòñ  èëè
æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ñõåìà óïðàâëåíè  îäíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âûïîëíåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî ìîäóëèðóåò
ïðîôèëè àìîðòèçàöèè êîëåíà â êàæäîì âðåìåííîì îêíå. Â Ñîñòî íèè 4 çíà÷åíè 
àìîðòèçàöèè ìîäóëèðóþòñ  â êàæäîì âðåìåííîì îêíå äë  óïðàâëåíè  ïèêîâûì óãëîì
ñãèáàíè , à â Ñîñòî íèè 5 óñèëèå âîçäåéñòâè  âûïð ìë þùåéñ  íîãè óïðàâë åòñ 
îòíîñèòåëüíî èñêóññòâåííîé êîëåííîé ÷àøå÷êè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ äàò÷èêîâ, ïîäàííûõ
íà êîíòðîëëåð 132 (êàê îáñóæäàëîñü âûøå), êîíòðîëëåð 132 ïîñûëàåò äîëæíûå êîìàíäíûå
ñèãíàëû èëè èíñòðóêöèè êîëåííîìó òîðìîçó èëè àìîðòèçàòîðó 130.

Ñîñòî íèå 4 (Ñãèáàíèå ïðè õîäüáå):
Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè âïåðâûå èäåò èëè äåëàåò ïåðâûé øàã, èñïîëüçó  ïðîòåçíóþ

êîëåííóþ ñèñòåìó 110, óïðàâë åìóþ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñõåìàìè óïðàâëåíè  ïî
èçîáðåòåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìèêðîïðîöåññîð èëè êîíòðîëëåð 132 èçíà÷àëüíî
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óñòàíàâëèâàåò èëè ðåãóëèðóåò àìîðòèçàöèþ èëè ñîïðîòèâëåíèå â Ñîñòî íèè 4 âðàùåíèþ
êîëåíà íà íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â êàæäîì âðåìåííîì îêíå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà ÷åëîâåê
áåç íîãè äåëàåò ïåðâûé øàã, ìîìåíò àìîðòèçàöèè êîëåíà â Ñîñòî íèè 4 ìèíèìèçèðóåòñ , è
êîëåíî ñâîáîäíî øàãàåò ÷åðåç íà÷àëî ôàçû õîäüáû.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà àìîðòèçàöèè êîëåíà ðàâíî 0,4
Íì è â ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåë åòñ  êîíêðåòíûì èñïîëüçóåìûì êîëåííûì òîðìîçîì.
Àëüòåðíàòèâíî, äðóãèå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíè  àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà è/èëè
èçìåí þùèåñ  ìîìåíòû ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñ , êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî,
óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê
îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Äë  ïîñëåäóþùèõ øàãîâ èëè öèêëîâ ïîõîäêè, ïîñëå ïåðâîãî øàãà, êîíòðîëëåð 132
ïðåäïî÷òèòåëüíî óâåëè÷èâàåò àìîðòèçàöèþ òîðìîçà ïóòåì îòïðàâêè äîëæíûõ êîìàíäíûõ
ñèãíàëîâ èëè èíñòðóêöèé êîëåííîìó òîðìîçó 130, êàæäûé ðàç, êîãäà êîëåíî ñãèáàåòñ  íà
óãîë áîëüøå ôèêñèðîâàííîãî èëè çàðàíåå çàäàííîãî èòîãîâîãî óãëà. Äë  èäóùèõ çäîðîâûõ
ëþäåé ïèêîâûé óãîë ñãèáàíè  âî âðåì  íà÷àëà ôàçû õîäüáû îáû÷íî íå ïðåâûøàåò
80 ° (ñì. ôèã.3).

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè , äë 
äîñòèæåíè  öèêëà ïîõîäêè, êîòîðûé áóäåò äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûì èëè áèîëîãè÷åñêèì,
èòîãîâûé óãîë â Ñîñòî íèè 4 óñòàíàâëèâàåòñ  ðàâíûì 80° äë  óïðàâëåíè  ïèêîâûì óãëîì
ñãèáàíè  ïðîòåçíîé êîëåííîé ñèñòåìû 110. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ
âûïîëíåíè  è/èëè äðóãèõ óðîâí õ äå òåëüíîñòè èëè âíåøíèõ óñëîâè õ èòîãîâûé óãîë
Ñîñòî íè  4 ìîæåò áûòü âûáðàí àëüòåðíàòèâíî, åñëè íåîáõîäèìî èëè æåëàòåëüíî, óäåë  
äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì îáåñïå÷åíè  â îñíîâíîì æèçíåííîé ðåàêöèè, è/èëè äîñòèæåíè 
îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ìèêðîïðîöåññîð 132 ïðåäïî÷òèòåëüíî óâåëè÷èâàåò àìîðòèçàöèþ íà âåëè÷èíó,
ïðîïîðöèîíàëüíóþ îøèáêå èëè ðàçíîñòè ìåæäó ðåàëüíûì óãëîì ñãèáàíè , èçìåðåííûì
äàò÷èêîì 134 óãëà, è èòîãîâûì óãëîì. Óâåëè÷åííà  àìîðòèçàöè  óìåíüøàåò ïèêîâûé óãîë
ñãèáàíè  äë  ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ ïîõîäêè, íî ïðåäïî÷òèòåëüíî òîëüêî â òåõ âðåìåííûõ
îêíàõ èëè ñêîðîñò õ ïåðåìåùåíè , êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñ  ÷åëîâåêîì áåç íîãè.

Â Ñîñòî íèè 4, êîãäà ïèêîâûé óãîë ñãèáàíè  ïàäàåò íèæå èòîãîâîãî óãëà,
ìèêðîïðîöåññîð 132 óìåíüøàåò àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò ïóòåì îòïðàâêè äîëæíûõ
êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ èëè èíñòðóêöèé êîëåííîìó òîðìîçó 130. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî óðîâíè
àìîðòèçàöèè íå  âë þòñ  èçëèøíå âûñîêèìè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò óìåíüøàåòñ , êîãäà ïèêîâûé óãîë ñãèáàíè 
ïàäàåò íèæå èòîãîâîãî óãëà äë  N ïîñëåäîâàòåëüíûõ äâèãàòåëüíûõ øàãîâ, öèêëîâ èëè
áîëüøèõ øàãîâ. Îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì çíà÷åíèåì äë  N  âë åòñ  20 äâèãàòåëüíûõ
öèêëîâ èëè öèêëîâ ïîõîäêè, õîò  ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñ  è äðóãèå çíà÷åíè .
Àìîðòèçàöè  òîðìîçà ïðåäïî÷òèòåëüíî óìåíüøàåòñ  íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ
îøèáêå èëè ðàçíîñòè ìåæäó ðåàëüíûì óãëîì ñãèáàíè , èçìåðåííûì äàò÷èêîì 134 óãëà, è
èòîãîâûì óãëîì. Âíóòðè ëþáîãî êîíêðåòíîãî âðåìåííîãî îêíà èëè èíòåðâàëà óìåíüøåííà 
àìîðòèçàöè  óâåëè÷èâàåò ïèêîâûé óãîë ñãèáàíè  äë  ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ ïîõîäêè.

Îáû÷íî, ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ õîäüáû òðåáóåòñ  áîëåå âûñîêèé óðîâåíü
àìîðòèçàöèè, ÷òîáû óäåðæàòü ïèêîâûé óãîë ñãèáàíè  â Ñîñòî íèè 4 íèæå ïîðîãà èòîãîâîãî
óãëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äë  óâåëè÷åíè  ñêîðîñòè ïðèñïîñîáëåíè  Ñîñòî íè  4 â îäíîì
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ñõåìà óïðàâëåíè  ðàçðàáîòàíà òàê, ÷òî ýòè
óðîâíè àìîðòèçàöèè íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ àìîðòèçàöèè èëè âðåìåííûå îêíà ïî
ìåíüøåé ìåðå òàê æå âûñîêè, êàê âûñîêè óðîâíè àìîðòèçàöèè íà áîëåå íèçêèõ ñêîðîñò õ
èëè âðåìåííûõ îêíàõ.

Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òî óðîâíè àìîðòèçàöèè â Ñîñòî íèè 4, ïðèëîæåííûå ê
êàæäîìó âðåìåííîìó îêíó â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïîõîäêè èëè äâèãàòåëüíîãî öèêëà,
ïîñòî ííû, õîò  îíè ìîãóò áûòü èçìåí þùèìèñ  è çàâèñ ùèìè îò óãëîâ. Â äîïîëíåíèå ê
ýòîìó, ìîäóë öè  óðîâíåé àìîðòèçàöèè â Ñîñòî íèè 4 â îäíîì èëè áîëåå âðåìåííûõ îêíàõ
ìîæåò âîâëåêàòü èçìåíåíèå àìîðòèçàöèè â ôèêñèðîâàííîì èëè çàðàíåå çàäàííîì
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äèàïàçîíå êîëåííûõ óãëîâ, ëèáî èçìåíåíèå äèàïàçîíà óãëîâ, ê êîòîðûì ïðèìåí åòñ 
àìîðòèçàöè , ëèáî èõ êîìáèíàöèþ.

Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü ïðîòåçíóþ êîëåííóþ ñèñòåìó 110 è
ïðîáóåò ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ñêîðîñòè õîäüáû, áåãà èëè äðóãèõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé,
àìîðòèçàöè  êîëåíà â Ñîñòî íèè 4 ïîñòåïåííî ñõîäèòñ  âíóòðè êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà
äî òåõ ïîð, ïîêà ïèêîâîå ñãèáàíèå êîëåíà íå óïàäåò íèæå êîíå÷íîãî óãëà èëè áóäåò
íåäàëåêî îò íåãî ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ñêîðîñòåé - õîäüáû, áåãà èëè äðóãèõ
äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé. Îïòèìèçèðîâàííûå çíà÷åíè  èëè ïðîôèëè àìîðòèçèðóþùåãî
ìîìåíòà äë  êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà èëè äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè õðàí òñ  â ïàì òè 150
ìèêðîïðîöåññîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà âîïëîùåíà èòåðàöèîííà  àäàïòèâíà  ñõåìà
óïðàâëåíè , ÷åëîâåê áåç íîãè ìîæåò áûñòðî óñêîðèòüñ  îò ìåäëåííîé õîäüáû äî áûñòðîé
õîäüáû, òî÷íî òàê æå ïðîáó  ðàçëè÷íûå âðåìåííûå îêíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå
óðîâíè àìîðòèçàöèè â Ñîñòî íèè 4.

Ñîñòî íèå 5 (Âûïð ìëåíèå ïðè õîäüáå):
Àíàëîãè÷íà  ñõåìà èëè ñòðàòåãè  èñïîëüçóåòñ  äë  óïðàâëåíè  óñèëèåì âîçäåéñòâè ,

êîãäà âûïð ìë þùèéñ  ïðîòåç óäàð åò ïî èñêóññòâåííîé êîëåííîé ÷àøå÷êå. Êàê îòìå÷åíî
âûøå, ýòà èñêóññòâåííà  êîëåííà  ÷àøå÷êà ñëóæèò â êà÷åñòâå ñòîïîðà âûïð ìëåíè .

Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè âïåðâûå èäåò èëè äåëàåò ïåðâûé øàã, èñïîëüçó  ïðîòåçíóþ
êîëåííóþ ñèñòåìó 110, óïðàâë åìóþ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñõåìàìè óïðàâëåíè  ïî
èçîáðåòåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ìèêðîïðîöåññîð èëè êîíòðîëëåð 132 èçíà÷àëüíî
óñòàíàâëèâàåò èëè ðåãóëèðóåò àìîðòèçàöèþ â Ñîñòî íèè 5 íà íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â
êàæäîì âðåìåííîì îêíå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè äåëàåò ïåðâûé øàã,
ìîìåíò àìîðòèçàöèè êîëåíà â Ñîñòî íèè 5 ìèíèìèçèðóåòñ , è êîëåíî âûïð ìë åòñ  èç
ïèêîâîãî óãëà ñãèáàíè  â Ñîñòî íèè 4 äî óãëà ìàêñèìàëüíîãî âûïð ìëåíè  (180°) â
Ñîñòî íèè 5. Êîíòàêò ñ èñêóññòâåííîé êîëåííîé ÷àøå÷êîé ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøåå
âûïð ìëåíèå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà àìîðòèçàöèè êîëåíà ðàâíî 0,4
Íì è â ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåë åòñ  êîíêðåòíûì èñïîëüçóåìûì òîðìîçîì êîëåíà.
Àëüòåðíàòèâíî, äðóãèå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíè  àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà è/èëè
èçìåí þùèåñ  ìîìåíòû ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñ , êàê òðåáóåòñ  èëè æåëàòåëüíî,
óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê
îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Äë  ïîñëåäóþùèõ øàãîâ èëè öèêëîâ ïîõîäêè, ïîñëå ïåðâîãî øàãà, êîíòðîëëåð 132
ïðåäïî÷òèòåëüíî âû÷èñë åò ñðåäíåå óñèëèå âîçäåéñòâè  âûïð ìë þùåéñ  íîãè íà
èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó â êàæäîì èíòåðâàëå èëè âðåìåííîì îêíå ñ
ìèíèìèçèðîâàííîé àìîðòèçàöèåé. Îò íàèìåíüøåãî ÷èñëà Ì âðåìåííûõ îêîí èëè
èíòåðâàëîâ ê íàèáîëüøåìó, åñëè äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëà íå  âë þòñ  ïð ìûìè
ñîñåä ìè, âûïîëí åòñ  ëèíåéíà  ýêñòðàïîë öè , ÷òîáû îöåíèòü ñðåäíèå óñèëè 
âîçäåéñòâè  äë  ïðîìåæóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ. Íàïðèìåð, åñëè ñðåäíèå âåëè÷èíû
âû÷èñëåíû äë  èíòåðâàëîâ "10" è "12", íî íå äë  èíòåðâàëà "11", òî âû÷èñë åòñ 
ëèíåéíà  ýêñòðàïîë öè  èç óñèëè  âîçäåéñòâè , ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëó "10", ê
óñèëèþ âîçäåéñòâè , ñîîòâåòñòâóþùåìó èíòåðâàëó "12". Ýòà ëèíåéíà  ôóíêöè  çàòåì
èñïîëüçóåòñ  äë  îöåíêè óñèëè  âîçäåéñòâè  äë  èíòåðâàëà "11". Îáëàñòü èíòåðâàëîâ Ì
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò îò òðåõ äî ï òè èíòåðâàëîâ èëè âðåìåííûõ îêîí, õîò  ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî ìåíüøåå èëè áîëüøåå êîëè÷åñòâî, åñëè òðåáóåòñ  èëè
æåëàòåëüíî.

Ïîñëå òîãî êàê âû÷èñë þòñ  ñðåäíèå óñèëè  Ì âîçäåéñòâè  è ëèíåéíûå ýêñòðàïîë öèè
ôîðìóëèðóþòñ  èç ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëîâ, çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè
êîëåíà âûáèðàþòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíè÷åñêè îïðåäåëåííîãî îòíîøåíè ,
îòíîñ ùåãîñ  ê óñèëèþ âîçäåéñòâè  è îïòèìàëüíîé àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè .
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åëîâåê áåç íîãè ÷óâñòâóåò àìîðòèçàöèþ, ñòðåì ùóþñ  óìåíüøèòü
ñêîðîñòü âûïð ìë þùåéñ  íîãè, íî òîëüêî äë  òåõ ñêîðîñòåé õîäüáû, êîòîðûå îòíîñ òñ  â
îáëàñòè Ì èíòåðâàëîâ. Äë  èíòåðâàëîâ âûøå ìàêñèìóìà è íèæå ìèíèìóìà ïî óìîë÷àíèþ
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èñïîëüçóåòñ  ìèíèìàëüíà  àìîðòèçàöè  äî òåõ ïîð, ïîêà ñîáèðàþòñ  äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå è âû÷èñë þòñ  ñðåäíèå óñèëè  âîçäåéñòâè . Äë  èíòåðâàëîâ âûøå è íèæå
èñõîäíîé îáëàñòè Ì èíòåðâàëîâ âûïîëí åòñ  ëèíåéíà  ýêñòðàïîë öè , ÷òîáû îöåíèòü
ñðåäíèå óñèëè  âîçäåéñòâè  äë  ïðîìåæóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ. Íàïðèìåð, åñëè ìàêñèìóì
èñõîäíûõ èíòåðâàëîâ Ì ðàâåí "14", à ñðåäíåå óñèëèå âîçäåéñòâè  âû÷èñëåíî äë 
èíòåðâàëà "17", òî çàòåì óñèëè  âîçäåéñòâè  îöåíèâàþòñ  äë  èíòåðâàëîâ "15" è "16" ñ
ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè èç ñðåäíåãî óñèëè  âîçäåéñòâè , ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëó
"14", è ñðåäíåå óñèëèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåðâàëó "17". Êîãäà ñðåäíèå óñèëè 
âîçäåéñòâè  âû÷èñëåíû äë  èíòåðâàëîâ íàä îáëàñòüþ èñõîäíûõ èíòåðâàëîâ Ì èëè íèæå
íåå, çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè êîëåíà âûáèðàþòñ  ñ ïîìîùüþ êëèíè÷åñêè îïðåäåëåííîãî
îòíîøåíè , îòíîñ ùåãîñ  ê óñèëèþ âîçäåéñòâè  äë  îïòèìàëüíîé àìîðòèçàöèè
âûïð ìëåíè .

Ýòî êëèíè÷åñêè îïðåäåëåííîå îòíîøåíèå, îòíîñ ùååñ  ê óñèëèþ âîçäåéñòâè  äë 
îïòèìàëüíîé àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëó÷àþò èëè îïðåäåë þò
êëèíè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàöèåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñò õ
õîäüáû, áåãà è/èëè äðóãèõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýòî êëèíè÷åñêè
îïðåäåëåííîå îòíîøåíèå, îòíîñ ùååñ  ê óñèëèþ âîçäåéñòâè  äë  îïòèìàëüíîé
àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè , ïîëó÷àþò èëè îïðåäåë þò êëèíè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàöèåíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ðàçìåðû òåëà (ìàññó). Ýòî êëèíè÷åñêè
îïðåäåëåííîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîõðàí åòñ  â ïàì òè 150 ñèñòåìû.

Äë  êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà èëè èíòåðâàëà, êîãäà âûáèðàåòñ  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè , ìèêðîïðîöåññîð 132 ñíîâà âû÷èñë åò ñðåäíåå óñèëèå
âîçäåéñòâè , è ýòî íîâîå ñðåäíåå óñèëèå çàòåì èñïîëüçóåòñ  êàê öåëåâîå. Åñëè
ïðî âë þòñ  íàðóøåíè  â ðàáîòå ñèñòåìû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ìåí þò âåëè÷èíó óñèëè 
âîçäåéñòâè  âíóòðè êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà, òî àìîðòèçàöè  âûïð ìëåíè  ìîäóëèðóåòñ  äî
òåõ ïîð, ïîêà óñèëèå âîçäåéñòâè  íå áóäåò íàõîäèòüñ  ñíîâà ð äîì èëè ïîáëèçîñòè îò
èòîãîâîãî óñèëè  âîçäåéñòâè . Íàïðèìåð, â êîíêðåòíîì èíòåðâàëå, åñëè ñðåäíåå óñèëèå
âîçäåéñòâè  ïîñëå àìîðòèçàöèè îñòàåòñ  100 Í, à ðàññòðîéñòâî çàñòàâë åò
âûïð ìë þùóþñ  íîãó âîçäåéñòâîâàòü íà èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó ñ óñèëèåì 150
Í, òî àìîðòèçàöè  âûïð ìëåíè  óâåëè÷èâàåòñ  äë  ýòîãî èíòåðâàëà äî òåõ ïîð, ïîêà
óñèëèå âîçäåéñòâè  íå áóäåò íàõîäèòüñ  ñíîâà ð äîì èëè ïîáëèçîñòè îò èòîãîâûõ 100 Í.
Ñ ýòîé àäàïòèâíîé ïîäïðîãðàììîé ÷åëîâåê áåç íîãè ìîæåò ìåí òü îáóâü, îò ëåãêîé ïî
âåñó îáóâè äî ò æåëîé îáóâè, è ïî-ïðåæíåìó êîìôîðòíî õîäèòü áåç íåîáõîäèìîñòè
âîçâðàùàòüñ  ê ïðîòåçèñòó íà ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå.

Ñðåäíåå óñèëèå âîçäåéñòâè  âûïð ìë þùåéñ  íîãè íà èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ
÷àøå÷êó ïðåäïî÷òèòåëüíî âû÷èñë åòñ  êîíòðîëëåðîì 132 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ èëè
äàííûõ, îáåñïå÷åííûõ äàò÷èêàìè, íàõîä ùèìèñ  ð äîì ñ ïðîòåçîì. Äàò÷èêè óñèëèé
âîçäåéñòâè  ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæàò äàò÷èêè 140 è âêëþ÷àþò â ñåá  îäèí èëè áîëåå
òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ èëè ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåííûõ ñ êîðïóñîì 141, êàê
îáñóæäàëîñü âûøå. Îñíîâûâà ñü íà âû÷èñëåííîì èëè îïðåäåëåííîì óñèëèè âîçäåéñòâè ,
êîíòðîëëåð 132 îáåñïå÷èâàåò äîëæíûå êîìàíäíûå ñèãíàëû êîëåííîìó òîðìîçó 130 äë 
óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé êîëåíà.

Àìîðòèçàöè  Ñîñòî íè  5 â êàæäîì âðåìåííîì îêíå èëè äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè ìîæåò
áûòü ïðîìîäóëèðîâàíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ
âûïîëíåíè  ñõåìû óïðàâëåíè  ïî èçîáðåòåíèþ. Íàïðèìåð, ìîäóë öè  óðîâíåé
àìîðòèçàöèè Ñîñòî íè  5 â îäíîì èëè áîëåå âðåìåííûõ îêíàõ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá 
èçìåíåíèå àìîðòèçàöèè â ôèêñèðîâàííîì èëè çàðàíåå îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîëåííîãî
óãëà, èëè ïðèìåí åòñ  èçìåíåíèå äèàïàçîíà óãëîâ, â êîòîðîì ïðèìåíåíà àìîðòèçàöè ,
ëèáî èõ êîìáèíàöè . Äîïîëíèòåëüíî, óðîâíè àìîðòèçàöèè Ñîñòî íè  5, ïðèìåíåííûå â
îäíîì èëè áîëåå âðåìåííûõ îêíàõ â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïîõîäêè èëè äâèãàòåëüíîãî
öèêëà, ìîãóò áûòü ïîñòî ííûìè, èçìåí þùèìèñ  è/èëè çàâèñ ùèìè îò óãëîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  ñõåìà óïðàâëåíè 
ìîäóëèðóåò àìîðòèçàöèþ êîëåíà â Ñîñòî íèè 5 âíóòðè ôèêñèðîâàííîãî èëè çàðàíåå
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çàäàííîãî äèàïàçîíà óãëîâ. Íàïðèìåð, ìîìåíò àìîðòèçàöèè êîëåíà óâåëè÷èâàåòñ  èëè
óìåíüøàåòñ  â êîíêðåòíîì äèàïàçîíå óãëà âûïð ìëåíè , òàêîì êàê â äèàïàçîíå îò
130 ° äî 180°, ÷òîáû óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü àìîðòèçàöèþ âíóòðè êîíêðåòíîãî
âðåìåííîãî îêíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  ñõåìà óïðàâëåíè 
ïîääåðæèâàåò óðîâíè àìîðòèçàöèè â Ñîñòî íèè 5 â îñíîâíîì ïîñòî ííûìè, è âìåñòî ýòîãî
ìîäóëèðóåò äèàïàçîí óãëîâ, ê êîòîðîìó ïðèìåí åòñ  àìîðòèçàöè  êîëåíà. Íàïðèìåð,
àìîðòèçàöè  êîëåíà ïîñòî ííà è óâåëè÷åíà äî ìàêñèìóìà, è ýòà àìîðòèçàöè  ïðèìåí åòñ 
â äèàïàçîíå óãëîâ âûïð ìëåíè  îò 170° äî 180°. Äë  óâåëè÷åíè  àìîðòèçàöèè Ñîñòî íè  5
íà÷àëüíûé óãîë âûïð ìëåíè  äë  íà÷àëà àìîðòèçàöèè êîëåíà äîëæåí áûòü èçìåíåí ñî
170 ° äî 160°, ÷òîáû óâåëè÷èòü àìîðòèçàöèþ Ñîñòî íè  5 â êîíêðåòíîì âðåìåííîì îêíå
èëè äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè.

Îáû÷íî, ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ õîäüáû òðåáóåòñ  áîëåå âûñîêèé óðîâåíü
àìîðòèçàöèè äë  óäåðæàíè  óñèëè  âîçäåéñòâè  íà èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó â
ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå. Îäíàêî äë  óâåëè÷åíè  ñêîðîñòè àäàïòàöèè Ñîñòî íè  5 â îäíîì
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ñõåìà óïðàâëåíè  ðàçðàáîòàíà òàê, ÷òî óðîâíè
àìîðòèçàöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ õîäüáû èëè âî âðåìåííûõ îêíàõ ïî ìåíüøåé
ìåðå òàê æå âåëèêè, êàê óðîâíè àìîðòèçàöèè ïðè áîëåå ìåäëåííûõ ñêîðîñò õ èëè
âðåìåííûõ îêíàõ.

Êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü ïðîòåçíóþ êîëåííóþ ñèñòåìó 110 è
ïðîáóåò ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ñêîðîñòåé õîäüáû è áåãà, àìîðòèçàöè  êîëåíà â Ñîñòî íèè 5
ïîñòåïåííî ñõîäèòñ  âíóòðè êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà äî òåõ ïîð, ïîêà óñèëè 
âîçäåéñòâè  âûïð ìë þùåéñ  íîãè íà èñêóññòâåííóþ êîëåííóþ ÷àøå÷êó óäåðæèâàþòñ  íà
ïðèåìëåìîì óðîâíå ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ñêîðîñòåé õîäüáû, áåãà èëè äðóãèõ äâèãàòåëüíûõ
ñêîðîñòåé. Îïòèìèçèðîâàííûå çíà÷åíè  èëè ïðîôèëè àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà äë 
êàæäîãî âðåìåííîãî îêíà èëè äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè õðàí òñ  â ïàì òè 150
ìèêðîïðîöåññîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà âîïëîùàåòñ  èòåðàòèâíà  àäàïòèâíà  ñõåìà
óïðàâëåíè , ÷åëîâåê áåç íîãè ìîæåò áûñòðî óñêîðèòüñ  îò ìåäëåííîé äî áûñòðîé õîäüáû,
ïðè ýòîì òàê æå ïðîáó  ðàçëè÷íûå âðåìåííûå îêíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå óðîâíè
àìîðòèçàöèè âíóòðè Ñîñòî íè  5.

Êîãäà ïàöèåíò ïðîäîëæàåò äàëåå èñïîëüçîâàòü ïðîòåçíóþ êîëåííóþ ñèñòåìó 110,
äàëüíåéøèå àâòîìàòè÷åñêèå óòî÷íåíè  è òîíêèå íàñòðîéêè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ñèñòåìîé 110, åñëè íåîáõîäèìî. Ïðîòåç ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè 
 âë åòñ  ñàìîîáó÷àþùåéñ  ñèñòåìîé, êîòîðà  íàïðàâë åòñ  êëèíè÷åñêèì (ïðîòåçíûì) è
áèîìåõàíè÷åñêèì çíàíèåì. Íàïðèìåð, áèîìåõàíè÷åñêîå çíàíèå (õðàí ùååñ  â ïàì òè
ñèñòåìû) âêëþ÷àåò â ñåá  èíôîðìàöèþ, îòíîñ ùóþñ  ê ìåõàíèêå îáû÷íîé ÷åëîâå÷åñêîé
õîäüáû/áåãà, êàê îáñóæäàëîñü âûøå ñî ññûëêîé íà ôèã.1.

Ïðåèìóùåñòâåííî, ñõåìå óïðàâëåíè  è ñèñòåìå ïðîòåçíîãî êîëåíà ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  íå òðåáóåòñ  íè÷åãî çàâèñ ùåãî îò ïàöèåíòà è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå òðåáóåòñ  íèêàêîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíè  ïðîòåçèñòîì
èëè ÷åëîâåêîì áåç íîãè, ÷òîáû ïðèñïîñîáèòü ðàçëè÷íûå äâèãàòåëüíûå ñêîðîñòè ê
ðàçëè÷íûì ïàöèåíòàì. Ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïîìåõ,
êîãäà ïàöèåíò óõîäèò îò àïïàðàòóðû ïðîòåçèñòà, ïîñêîëüêó îíà ñïîñîáíà
ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ïàöèåíòó è ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëèâàòüñ  ê ñêîðîñòè. Æåëàòåëüíî,
÷òîáû ýòî òàêæå óìåíüøàëî çàòðà÷åííûå âðåì  è ñðåäñòâà è ñóùåñòâåííî óñòðàí ëî èëè
óìåíüøàëî íåóäîáñòâà, äèñêîìôîðò è óòîìëåíèå ó ïàöèåíòà, âîçíèêàþùèå â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó âî âðåì  ïðîäîëæèòåëüíîé ðåãóëèðîâêè èëè èñïûòàòåëüíîãî
ñðîêà.

Ñõåìà óïðàâëåíè  è ïðîòåç ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  ïîçâîë þò
ïàöèåíòó âûïîëí òü øèðîêèé äèàïàçîí äåéñòâèé. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåá  îáû÷íóþ õîäüáó èëè
áåã ïî ðîâíîé èëè íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèñåäàíè , øàãè ââåðõ è âíèç è äðóãèå
ñèòóàöèè, íàïðèìåð, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïîäíèìàåò ÷åìîäàí.

Ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç êîëåíà
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Ïðåäïî÷òèòåëüíûå âûïîëíåíè  ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî òîðìîçà èëè êîëåííîãî ïðèâîäà
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îïèñàíû â ñîâìåñòíî ïîäàííîé çà âêå íà
ïàòåíò ÑØÀ ¹90/767367 îò 22  íâàð  2001 ãîäà, îçàãëàâëåííîé "ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÅ
ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÎÉ ÏÐÎÒÅÇÍÎÅ ÊÎËÅÍÎ", ïîëíîå îïèñàíèå êîòîðîé âêëþ÷åíî ñþäà
ïîñðåäñòâîì ññûëêè. Â öåë õ ïðîñòîòû è êðàòêîñòè îïèñàíè  íèæå ïðèâîäèòñ  òîëüêî
êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî òîðìîçà èëè êîëåííîãî ïðèâîäà.

Ôèã.8  âë åòñ  óïðîùåííûì ñõåìàòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì âðàùàþùåãîñ  ïðîòåçíîãî
êîëåííîãî òîðìîçà èëè ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé (ÌÐ) òîðìîçíîé ñèñòåìîé 210 â ñîîòâåòñòâèè
ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Êîëåííûé
ïðèâîä 210 âêëþ÷àåò â ñåá  ïî ñóùåñòâó öåíòðàëüíûé ñåðäå÷íèê 212, â îñíîâíîì
îêðóæåííûé èëè îáåðíóòûé ýëåêòðîìàãíèòîì èëè ìàãíèòíîé êàòóøêîé 214 è íàõîä ùèéñ  â
ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñ ïàðîé áîêîâûõ ïëàñòèí èëè äèñêîâ 216, 218. Ïóòåì
ïðîïóñêàíè  ïåðåìåííîãî óïðàâë åìîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò 214 ñîçäàåòñ 
ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñåðäå÷íèê 212 è áîêîâûå ïëàñòèíû 216,
218 èçãîòàâëèâàþòñ  èç æåëåçèñòîãî íàìàãíè÷èâàåìîãî èëè ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ò.ï.
Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñåðäå÷íèê 212 è áîêîâûå ïëàñòèíû 216, 218 èçãîòàâëèâàþòñ  èç
ìàãíèòíî-ì ãêîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé èíäóêöèåé íàñûùåíè  è âûñîêîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ.

Ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç èëè ïðèâîä 210 äàëåå âêëþ÷àåò â ñåá  ìíîæåñòâî
âíóòðåííèõ ëîïàñòåé èëè ïëàñòèí 220, íàõîä ùèõñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ âíóòðåííåé
ðåéêîé 222. Ýòà âíóòðåíí   ðåéêà 222 â îáùåì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàåò èëè îêðóæàåò
ýëåêòðîìàãíèò 214 è ñâ çàíà èëè ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ áîêîâûìè ïëàñòèíàìè 216, 218.
Ëîïàñòè 220 ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàñïîëîæåíû êîíöåíòðè÷åñêè âîêðóã òîðìîçíîé îñè 224
âðàùåíè . Âíóòðåíí   ðåéêà 222 ïðåäïî÷òèòåëüíî ñïîñîáíà âðàùàòüñ  âîêðóã îñè 224
âðàùåíè  êîëåííîãî ñóñòàâà, à ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ñïîñîáíû âðàùàòüñ  è ëîïàñòè èëè
ðîòîðû 220 è áîêîâûå ïëàñòèíû 216, 218 ñåðäå÷íèêà. Âðàùåíèå âíóòðåííåé ðåéêè 222
ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ èëè äâèæåíèþ íèæíåé (íèæå êîëåíà) ÷àñòè íîãè.

Ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç èëè ïðèâîä 210 òàêæå ñîäåðæèò ìíîæåñòâî âíåøíèõ
ëîïàñòåé èëè ïëàñòèí 230 â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ âíåøíåé ðåéêîé 232. Âíåøí   ðåéêà 232
â îáùåì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàåò èëè îêðóæàåò âíóòðåííþþ ðåéêó 222. Ëîïàñòè 230
ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàñïîëîæåíû êîíöåíòðè÷åñêè âîêðóã òîðìîçíîé îñè 224 âðàùåíè .
Âíåøí   ðåéêà 232 ïðåäïî÷òèòåëüíî ñïîñîáíà âðàùàòüñ  âîêðóã îñè 224 âðàùåíè 
êîëåííîãî ñóñòàâà, à ñëåäîâàòåëüíî, òàê æå âðàùàþòñ  è ëîïàñòè èëè ñòàòîðû 230.
Âðàùåíèå âíåøíåé ðåéêè 232 ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ èëè äâèæåíèþ âåðõíåé (âûøå
êîëåíà) ÷àñòè íîãè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî âíåøí   ðåéêà èëè êîðïóñ 232 ñîäåðæèò ñðåäñòâî
îáëåã÷åíè  ñîåäèíåíè  ïðîòåçíîãî êîëåííîãî ñóñòàâà 210 ñ ïðèãîäíûì óãëóáëåíèåì äë 
êóëüòè èëè òîìó ïîäîáíûì. Âíåøí   ðåéêà 232, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòàòîðû 230
ïðåäïî÷òèòåëüíî ëèáî ñâ çàíû áåç âðàùåíè  ñ óãëóáëåíèåì äë  êóëüòè èëè ñ îñòàâøåéñ 
êîíå÷íîñòüþ, ëèáî ïðèêðåïëåíû áåç âîçìîæíîñòè âðàùåíè  ïî îòíîøåíèþ ê íåé.

Ìíîæåñòâî ðîòîðîâ 220 è ñòàòîðîâ 230 ðàçíåñåíû â ÷åðåäóþùåìñ  ïîð äêå è
ïðîìåæóòêè ìåæäó ñîñåäíèìè ëîïàñò ìè 220 è 230 ñîäåðæàò ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêóþ (ÌÐ)
æèäêîñòü 234, êîòîðà , òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñ  â ïîëîñòè èëè ïðîõîäå, ñôîðìèðîâàííîì
ìåæäó âíóòðåííåé ðåéêîé 222 è âíåøíåé ðåéêîé 232. Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
âûïîëíåíè  ÌÐ æèäêîñòü 234 â ïðîìåæóòêàõ èëè ìèêðîïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñîñåäíèìè
ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 íàõîäèòñ  â ôîðìå òîíêèõ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê ìåæäó
ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230. Ñäâèãàíèå ÌÐ æèäêîñòè, ïðîèñõîä ùåå ìåæäó
áîêîâûìè ïëàñòèíàìè 216, 218 è ñîñåäíèìè ñòàòîðàìè 230, òàêæå ìîæåò âíåñòè âêëàä â
àìîðòèçàöèþ êîëåíà.

Âî âðåì  âðàùåíè  êîëåííîãî ñóñòàâà ÌÐ æèäêîñòü âî ìíîæåñòâå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó
ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 ñäâèãàåòñ  äë  âûðàáîòêè àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà äë 
óïðàâëåíè  âðàùåíèåì êîíå÷íîñòè. Ëîïàñòè èëè äèñêè 220 è 230 ïðåäïî÷òèòåëüíî
ñôîðìèðîâàíû èç æåëåçèñòîãî, íàìàãíè÷èâàåìîãî èëè ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ò.ï. Áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ëîïàñòè èëè äèñêè 220 è 230 ñôîðìèðîâàíû èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé
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ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ìàãíèòíîé ì ãêîñòüþ, òàê êàê ýòî ïðàêòè÷íî ñ òî÷êè çðåíè 
ìåõàíèêè.

Ïðîòåçíûé êîëåííûé ïðèâîä 210 äàëåå âêëþ÷àåò â ñåá  ïàðó øàðèêîïîäøèïíèêîâ 226,
228, ñîåäèíåííûõ èëè ñâ çàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâûìè ïëàñòèíàìè 216, 218.
Øàðèêîïîäøèïíèêè 226, 228 äàëåå ñîåäèíåíû èëè ñâ çàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâûìè
ñòåíêàìè èëè óñòàíîâî÷íûìè âèëêàìè 236, 238. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó âíóòðåííåé ðåéêîé
222 è óñòàíîâî÷íûìè âèëêàìè 236, 236 ñîçäàåòñ  âðàùàòåëüíîå ñîåäèíåíèå.
Óñòàíîâî÷íûå âèëêè 236, 238 â ñî÷åòàíèè ñ âíåøíåé ðåéêîé 232 ôîðìèðóþò îäèí îñíîâíîé
âíåøíèé êàðêàñ êîëåííîãî ïðèâîäà 210. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, áîêîâûå ñòåíêè èëè
óñòàíîâî÷íûå âèëêè 236, 238 ñîäåðæàò ñðåäñòâà äë  îáëåã÷åíè  ñîåäèíåíè  ïðîòåçíîãî
êîëåííîãî ñóñòàâà 210 ñ ïðèãîäíîé îïîðîé, ãîëåííîé ÷àñòüþ èëè ÷åì-òî ïîäîáíûì, êàê
îïèñàíî íèæå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, öåíòðàëüíûé ñåðäå÷íèê 212 è ýëåêòðîìàãíèò 214 òàêæå âðàùàþòñ 
âìåñòå ñ âðàùåíèåì âíóòðåííåé ðåéêè 222, ðîòîðîâ 220, áîêîâûõ ïëàñòèí 216, 218
ñåðäå÷íèêà è êðåïåæíûõ âèëîê 236, 238. Ñòàòîðû 230 âðàùàþòñ  âìåñòå ñ âðàùåíèåì
âíåøíåé ðåéêè 232.

Ðîòîðû 220 çàêðåïëåíû ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé ðåéêè 222,
à ñòàòîðû 230 çàêðåïëåíû ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ðåéêè 232.
Ðîòîðû 220 ìîãóò âðàùàòüñ  âî âðåì  ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ïåðåäâèæåíè  èëè âðàùåíè 
êîëåíà è âîêðóã îñè âðàùåíè  224 êîëåíà, òîãäà êàê ñòàòîðû 230 ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû
â îòíîøåíèè âðàùåíè , ëèáî ñòàòîðû 230 ìîãóò âðàùàòüñ , òîãäà êàê ðîòîðû 220
ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû â îòíîøåíèè âðàùåíè , ëèáî êàê ðîòîðû 220, òàê è ñòàòîðû 230
ìîãóò îäíîâðåìåííî âðàùàòüñ , ëèáî áûòü ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûìè â îòíîøåíèè
âðàùåíè . Òåðìèíû "ðîòîð" è "ñòàòîð" èñïîëüçóþòñ , ÷òîáû ðàçäåëèòü âíóòðåííèå ëîïàñòè
220 è âíåøíèå ëîïàñòè 230, õîò  êàê ðîòîðû 220, òàê è ñòàòîðû 230 ìîãóò âðàùàòüñ , è
÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ìåæäó ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 ñîçäàåòñ  îòíîñèòåëüíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå (ñ ÌÐ æèäêîñòüþ, êîòîðà  íà÷èíàåò ñäâèãàòüñ  â ïðîìåæóòêè
ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230). Åñëè òðåáóåòñ , ëîïàñòè 220 ìîæíî
íàçûâàòü "âíóòðåííèìè ðîòîðàìè", à ëîïàñòè 230 ìîæíî íàçûâàòü "âíåøíèìè ðîòîðàìè".

Ïðèâåäåíèå ìàãíèòà 214 â äåéñòâèå çàñòàâë åò âûðàáàòûâàòü èëè ñîçäàâàòü â
êîëåííîì ïðèâîäå 210 ìàãíèòíîå ïîëå, öåïü èëè êîíòóð 240. Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì
âàðèàíòå âûïîëíåíè  ìàãíèòíîå ïîëå 240 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíûé ñåðäå÷íèê 212,
âûõîäèò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàðóæó ÷åðåç áîêîâóþ ïëàñòèíó 218, â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ÷åðåç ðàçíåñåííûé íàáîð ðîòîðîâ 220 è ñòàòîðîâ 230 è
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü 234, è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âíóòðü ÷åðåç áîêîâóþ
ïëàñòèíó 216. ×àñòü ìàãíèòíîãî ïîë  240, ïðîõîä ùà  ÷åðåç ñåðäå÷íèê 212 è áîêîâûå
ïëàñòèíû 216, 218, â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåë åò ìàãíèòíûé âîçâðàòíûé êîíòóð, òîãäà êàê
àêòèâíîå èëè ôóíêöèîíàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåë åòñ  ìàãíèòíûì
êîíòóðîì ÷åðåç ðîòîðû 220, ñòàòîðû 230 è ÌÐ æèäêîñòü 234.

Ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêà  (ÌÐ) æèäêîñòü 234 ïîäâåðãàåòñ  èçìåíåíèþ ðåîëîãèè èëè
â çêîñòè, êîòîðîå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë . Â ñâîþ î÷åðåäü,
ýòî èçìåíåíèå â çêîñòè æèäêîñòè îïðåäåë åò âåëè÷èíó ñäâèãàþùåé ñèëû/óñèëè ,
âûðàáîòàííîãî ìîìåíòà èëè ñîïðîòèâëåíè  ñêðó÷èâàíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòåïåíü
àìîðòèçàöèè, îáåñïå÷èâàåìîé ïðîòåçíûì êîëåííûì òîðìîçîì 210. Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì
óïðàâëåíè  âåëè÷èíîé ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîë  óïðàâë åòñ  âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
èñêóññòâåííîé êîíå÷íîñòè, íàïðèìåð, äë  óïðàâëåíè  ñãèáàíèåì è âûïð ìëåíèåì âî âðåì 
ôàç õîäüáû è ñòî íè  íà ìåñòå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå åñòåñòâåííîå è áåçîïàñíîå
ïåðåäâèæåíèå ÷åëîâåêà áåç íîãè.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ðîòîðû 220 è/èëè ñòàòîðû 230 ìîãóò
ñìåùàòüñ  â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 242, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî
ïîë  ìîãóò òåðåòüñ  î ñîñåäíèå ðîòîðû 220 è/èëè ñòàòîðû 230 ñ ïåðåìåííûì óñèëèåì,
îïðåäåë åìûì íàïð æåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîë , äë  ñîçäàíè  "ãèáðèäíîãî"
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî è ôðèêöèîííîãî àìîðòèçèðóþùåãî òîðìîçà. Â äðóãîì
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ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ðîòîðû 220 è ñòàòîðû 230 çàôèêñèðîâàíû â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ðååê 222 è  232, è, ñëåäîâàòåëüíî,
òîðìîç ùèé ýôôåêò â îñíîâíîì ÷èñòî ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé èëè â çêèé. Àëüòåðíàòèâíî,
íåêîòîðûå ðîòîðû 220 è/èëè ñòàòîðû 230 ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè, òîãäà êàê îñòàëüíûå ìîãóò ñìåùàòüñ  â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, êàê
òðåáóåòñ  èëè êàê æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì îáåñïå÷åíè  ïðàêòè÷åñêè
åñòåñòâåííîãî îùóùåíè  è/èëè áåçîïàñíîãî ïðîòåçíîãî óñòðîéñòâà, è/èëè äîñòèæåíè 
îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü. Â îäíîì
âàðèàíòå âûïîëíåíè  áîêîâûå ïëàñòèíû 216, 218 ìîãóò ñìåùàòüñ  â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè è ñïîñîáñòâîâàòü ôðèêöèîííîé àìîðòèçàöèè èç-çà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ñ
ñîñåäíèìè ñòàòîðàìè 230.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâë åòñ  òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàáîòå â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå â
ïðîòåçíîì êîëåíå, ïðèâîäèìîì â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ íå èìååòñ  ëèáî èìååòñ  ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíîå íàðàùèâàíèå äàâëåíè .
Ýòî ñóùåñòâåííî óñòðàí åò èëè óìåíüøàåò øàíñû íà óòå÷êó æèäêîñòè è ïîâðåæäåíèå
êîëåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, æåëàòåëüíî óâåëè÷èâàåò áåçîïàñíîñòü óñòðîéñòâà.

Òàêæå  âë åòñ  ïðåèìóùåñòâîì òîò ôàêò, ÷òî ìíîæåñòâåííûå ïîâåðõíîñòè ñäâèãà èëè
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ïîòîêîì, îáåñïå÷åííûå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âàðèàíòàìè
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , âåäóò ñåá  êàê óñèëèòåëü ìîìåíòà è ïîçâîë þò
óðîâíþ â çêîãî ìîìåíòà îñòàíàâëèâàòüñ  íà æåëàåìîì ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè áåç
èñïîëüçîâàíè  äîïîëíèòåëüíîé ïåðåäà÷è èëè äðóãîé âñïîìîãàòåëüíîé ñîñòàâë þùåé.
Íàïðèìåð, åñëè äâå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ïîòîêîì ìîãóò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé
â çêèé ìîìåíò ïðèìåðíî 1 Í/ì, òî 40 ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñ ïîòîêîì áóäóò ñïîñîáíû
îáåñïå÷èòü â çêèé àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò ïðèìåðíî 40 Í/ì. Íàïðîòèâ, åñëè äë 
óâåëè÷åíè  â çêîãî ìîìåíòà èñïîëüçóåòñ  ïîâûøàþùà  ïåðåäà÷à 40:1, êàê íåäîñòàòîê,
íåæåëàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñ  íå òîëüêî ïðî âë åìà  ñèñòåìîé èíåðöè , óñèëåííà 
êîýôôèöèåíòîì 1600, íî è âåñ, ðàçìåð è ñëîæíîñòü ñèñòåìû.

Ìíîæåñòâåííûå ïîâåðõíîñòè ñäâèãà èëè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ïðèâîäà ïðîòåçíîãî
êîëåíà ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  òàêæå â êà÷åñòâå ïðåèìóùåñòâà
ïîçâîë þò äîñòèãàòü øèðîêîãî äèàïàçîíà äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
áåçîïàñíîå è/èëè áîëåå åñòåñòâåííîå ïåðåäâèæåíèå ïàöèåíòà. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû
ïðîòåçíîå êîëåíî, ïðèâîäèìîå â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòàì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàëî áûñòðóþ è òî÷íóþ ðåàêöèþ. Îï òü-òàêè, ýòî
ïîçâîë åò ïàöèåíòó ïåðåäâèãàòüñ  áåçîïàñíûì è/èëè áîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Ôèã.9 è 10 ïîêàçûâàþò ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé âðàùàþùèéñ  ïðîòåçíûé êîëåííûé
ïðèâîä, òîðìîç èëè àìîðòèçàòîð 210, èìåþùèé ñâîéñòâà è ïðåèìóùåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ
îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ïðîòåçíûé
êîëåííûé ïðèâîä 210 âûðàáàòûâàåò óïðàâë åìûå ðàññåèâàþùèå óñèëè , ïðåäïî÷òèòåëüíî
â îñíîâíîì âäîëü èëè âîêðóã îñè âðàùåíè  224 êîëåíà. Âûïîëíåíèå êîëåííîãî ïðèâîäà ïî
ôèã.9 è 10 â îñíîâíîì àíàëîãè÷íî ïî ðàáîòå è ñòðóêòóðå ñ âûïîëíåíèåì êîëåííîãî
ïðèâîäà ïî ôèã.8 è, ñëåäîâàòåëüíî, â öåë õ ïðîñòîòû è êðàòêîñòè îïèñàíè  íèæå
ïðèâîäèòñ  òîëüêî êðàòêîå îïèñàíèå âûïîëíåíè  ïî ôèã.9 è 10.

Óïðàâë åìûé ýëåêòðîíèêîé êîëåííûé ïðèâîä 210 â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè
öåíòðàëüíûé ñåðäå÷íèê 212, íàõîä ùèéñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïàðîé ñïîñîáíûõ
âðàùàòüñ  áîêîâûõ ïëàñòèí 216, 216, ýëåêòðîìàãíèò 214, ìíîæåñòâî ëîïàñòåé èëè ðîòîðîâ
220, íàõîä ùèõñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñî ñïîñîáíîé âðàùàòüñ  âíóòðåííåé ðåéêîé 222,
ìíîæåñòâî ëîïàñòåé èëè ñòàòîðîâ 230, íàõîä ùèõñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñî ñïîñîáíîé
âðàùàòüñ  âíåøíåé ðåéêîé 232, ïàðó øàðèêîïîäøèïíèêîâ 226 228 äë  ïåðåäà÷è
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíè  ê ïàðå âíåøíèõ áîêîâûõ ñòåíîê èëè âèëîê 236, 238. Âðàùåíèå
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âîêðóã îñè âðàùåíè  224 êîëåíà.

Ìíîæåñòâî ðîòîðîâ 220 è ñòàòîðîâ 230 ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàçíåñåíû ÷åðåäóþùèìñ 
îáðàçîì, è ïðîìåæóòêè èëè ìèêðîïðîìåæóòêè ìåæäó ñîñåäíèìè ëîïàñò ìè 220 è 230
ñîäåðæàò òîíêèå ñìàçî÷íûå ïëåíêè èç ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé (ÌÐ) æèäêîñòè, êîòîðà  òåì
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ñàìûì îñåäàåò â ïîëîñòè èëè ïðîõîäå, ñôîðìèðîâàííîì ìåæäó âíóòðåííåé ðåéêîé 222 è
âíåøíåé ðåéêîé 232. Ýòî ïðåäïî÷òèòåëüíîå âûïîëíåíèå îáåñïå÷èâàåò óïðàâë åìûé è
íàäåæíûé èñêóññòâåííûé êîëåííûé ñóñòàâ, êîòîðûé, â êà÷åñòâå ïðåèìóùåñòâà, èìååò
øèðîêèé äèàïàçîí äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò ñäâèãà ÌÐ æèäêîñòè â ìíîæåñòâåííûõ
ïðîìåæóòêàõ èëè ïîâåðõíîñò õ êîíòàêòà ñ ïîòîêîì ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è
ñòàòîðàìè 230.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñòåðæíè 248 ñ ðåçüáîé íà êîíöàõ è ãàéêè 250 èñïîëüçóþòñ  äë 
ñêðåïëåíè  âûáðàííûõ ñîñòàâë þùèõ ïðîòåçíîãî êîëåíà 210, òåì ñàìûì ïîçâîë  
ïðîâîäèòü îïåðàöèè íåïîñðåäñòâåííîé ñáîðêè è ðàçáîðêè ñ ìèíèìóìîì êðåïåæíûõ
äåòàëåé. Àëüòåðíàòèâíî èëè â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ðàçëè÷íûå äðóãèå òèïû êðåïåæíûõ
äåòàëåé, íàïðèìåð âèíòû, øòèôòû, çàìêè, çàæèìû è ò.ï., ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñ , êàê òðåáóåòñ  èëè êàê æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì
îáåñïå÷åíè  ïðî÷íîãî ïðèêðåïëåíè  è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç 210
äàëåå ñîäåðæèò ñèñòåìó èëè óçåë ñòîïîðà ñãèáàíè . Ñèñòåìà ñòîïîðà ñãèáàíè  óïðàâë åò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óãëîì ñãèáàíè  ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî îãðàíè÷åíè  âðàùåíè 
ìåæäó âíåøíèìè áîêîâûìè âèëêàìè 236, 238 è âíåøíåé ðåéêîé 232, à ñëåäîâàòåëüíî, è
âðàùåíè  êîëåííîãî ñóñòàâà.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç 210
äàëåå ñîäåðæèò ñèñòåìó èëè óçåë ñòîïîðà âûïð ìëåíè . Ñèñòåìà ñòîïîðà âûïð ìëåíè 
óïðàâë åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óãëîì âûïð ìëåíè  ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî
îãðàíè÷åíè  âðàùåíè  ìåæäó âíåøíèìè áîêîâûìè âèëêàìè 236, 238 è âíåøíåé ðåéêîé
232, à ñëåäîâàòåëüíî, è âðàùåíè  êîëåííîãî ñóñòàâà.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç 210
äàëåå ñîäåðæèò ïîìîùíèê âûïð ìëåíè , ÷òîáû ïîìî÷ü âûïð ìèòü íîãó ïóòåì ïîáóæäåíè 
èëè ñêëîíåíè  íîãè ê âûïð ìëåíèþ ïðèìåíåíèåì óïðàâë åìîãî ìîìåíòà èëè óñèëè .
Ëþáîå èç óñòðîéñòâ, òàêîå êàê ïîäïðóæèíåííûé ïîìîùíèê âûïð ìëåíè , èçâåñòíîå èç
óðîâí  òåõíèêè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âìåñòå ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç 210
ñîäåðæèò 40 ðîòîðîâ 220 è 41 ñòàòîð 230, ðàçíåñåííûå â ÷åðåäóþùåìñ  ïîð äêå. Ýòî
âûðàæàåòñ  â 40 ïîâåðõíîñò õ êîíòàêòà ñ ïîòîêîì èëè ïðîìåæóòêàõ æèäêîñòè, â êîòîðûõ
îñòàåòñ  ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêà  (ÌÐ) æèäêîñòü. Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
âûïîëíåíè  ÷èñëî ðîòîðîâ 220 ðàâíî îò 10 äî 100, êîëè÷åñòâî ñòàòîðîâ 230 ðàâíî îò 11
äî 101, òàê ÷òî êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ÌÐ æèäêîñòè ñ ðîòîðàìè, êîòîðûå
ïðîèçâîä ò òîðìîæåíèå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîë , âäâîå áîëüøå êîëè÷åñòâà ðîòîðîâ.
Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  êîëè÷åñòâî ðîòîðîâ íàõîäèòñ  â
äèàïàçîíå îò 1 äî 100. Åùå â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  êîëè÷åñòâî
ñòàòîðîâ 230 íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 1 äî 100. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ
âûïîëíåíè  êîëè÷åñòâî ðîòîðîâ 220, ñòàòîðîâ 230 è ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñ ïîòîêîì
ìîæåò áûòü âûáðàíî àëüòåðíàòèâíî, êàê íåîáõîäèìî èëè æåëàòåëüíî, óäåë   äîëæíîå
âíèìàíèå öåë ì îáåñïå÷åíè  øèðîêîãî äèàïàçîíà äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà, è/èëè
äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Ïðåèìóùåñòâåííî, âûçâàííûé ïðåäåë òåêó÷åñòè èëè â çêèé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí
îáëàñòè ïåðåêðûòè  ìåæäó ïàðîé ðîòîð-ñòàòîð, óäâîåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì
ðîòîðîâ (òî åñòü êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ÌÐ æèäêîñòè ñ ðîòîðàìè, êîòîðûå
ïðîèçâîä ò òîðìîç ùèé ìîìåíò ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîë ). Ýòî æåëàòåëüíî ïîçâîë åò
â çêîìó ìîìåíòó èëè ïðåäåëó òåêó÷åñòè óâåëè÷èâàòüñ  èëè óìåíüøàòüñ  ïóòåì âûáîðà èëè
ïðåäâàðèòåëüíîãî çàäàíè  êîëè÷åñòâà ðîòîðîâ 220 è/èëè ñòàòîðîâ 230 è/èëè
ïåðåêðûâàþùèõ èëè ñîïð æåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè
220 è/èëè ñòàòîðàìè 230. Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ýòî îáåñïå÷èâàåò
óïðàâëåíèå ïî âñåìó ðàçìåðó, êîòîðûé  âë åòñ  ðàäèàëüíûì ðàçìåðîì è ïîïåðå÷íûì
ðàçìåðîì ïðîòåçíîãî òîðìîçà 210, ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè.
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Íàïðèìåð, îáùà  êîíôèãóðàöè  êîëåíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áîëüøå â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè è òîíüøå â ïîïåðå÷íîì, îáåñïå÷èâà  ïðè ýòîì òîò æå äèàïàçîí â çêîãî
ìîìåíòà ïóòåì äîëæíîãî âûáîðà êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñ ïîòîêîì è îáëàñòè
ïåðåêðûòè  ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Æåëàòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü ïðîìåæóòîê ÌÐ æèäêîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220
è ñòàòîðàìè 230, ïîñêîëüêó ýíåðãè , íåîáõîäèìà  äë  íàñûùåíè  âñåãî ïðîìåæóòêà ÌÐ
æèäêîñòè, â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðîìåæóòêà. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå
ïðåèìóùåñòâà, ìåíüøèå ðàçìåðû ïðîìåæóòêà äåëàþò òîðìîç 210, ïðèâîäèìûé â äåéñòâèå
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, áîëåå ýôôåêòèâíûì è óìåíüøàþò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàçìåð ïðîìåæóòêà ÌÐ æèäêîñòè òàêæå âûáèðàåòñ  òàêèì, ÷òî ïðè
îòñóòñòâèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñèëà â çêîé àìîðòèçàöèè
èëè ñîñòàâë þùà  ìîìåíòà îò ñäâèãà ÌÐ æèäêîñòè ìåæäó ïîâåðõíîñò ìè ñîñåäíèõ ðîòîðà
è ñòàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâè õ îòñóòñòâè  ïîë  ìåæäó ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè
230 ñîñòàâë þùà  ôðèêöèîííîãî ìîìåíòà îòñóòñòâóåò.

Ñîîòâåòñòâåííî, â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè , ýíåðãè , òðåáóåìà 
äë  íàñûùåíè  ÌÐ æèäêîñòè, óìåíüøàåòñ , è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîëåíà
óâåëè÷èâàåòñ  ïóòåì ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ïðîìåæóòêîâ ÌÐ æèäêîñòè. Â ýòîì âûïîëíåíèè
ïðîìåæóòîê íå óìåíüøàåòñ  íàñòîëüêî, ÷òîáû â óñëîâè õ îòñóòñòâè  ïîë  ìåæäó
ïîâåðõíîñò ìè ñîñåäíèõ ðîòîðà è ñòàòîðà ïðîèñõîäèëî íîðìàëüíîå óñèëèå, âûçûâà 
ôðèêöèîííîå ñêîëüæåíèå. Îòñóòñòâèå òðåíè  ìåæäó ðîòîðàìè è ñòàòîðàìè äàåò
âîçìîæíîñòü êîëåííîìó ñóñòàâó ðàñêà÷èâàòüñ  ñâîáîäíî, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà  áîëåå
øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çêà  àìîðòèçàöè  ïðè
îòñóòñòâèè ïîë  íå óâåëè÷èâàåòñ  ñèëüíî ïðè óìåíüøåíèè ïðîìåæóòêà æèäêîñòè,
ïîñêîëüêó ÌÐ æèäêîñòü ïðî âë åò ñâîéñòâî, èçâåñòíîå êàê óòîí÷åíèå îò ñòåïåíè ñäâèãà,
ãäå â çêîñòü æèäêîñòè óìåíüøàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñäâèãà.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ðàçìåð èëè øèðèíà ïðîìåæóòêà ÌÐ
æèäêîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 ðàâíà 40 ìèêðîí (ìêì) èëè
ìåíåå. Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ðàçìåð èëè øèðèíà ïðîìåæóòêà
ÌÐ æèäêîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 10
ìêì äî 100 ìêì. Â äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ðàçìåð ïðîìåæóòêà ÌÐ
æèäêîñòè ìîæåò ìåí òüñ  ÷åðåäóþùèìñ  îáðàçîì è/èëè êîíôèãóðèðîâàòüñ  ñ òðåáóåìîé
èëè æåëàåìîé ýôôåêòèâíîñòüþ, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì îáåñïå÷åíè 
ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî ïðîòåçíîãî êîëåííîãî ïðèâîäà 210, èìåþùåãî øèðîêèé
äèàïàçîí äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà, è/èëè äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Óïðàâë åìûé ýëåêòðîíèêîé ïðîòåçíûé êîëåííûé òîðìîç, ïðèâîäèìûé â äåéñòâèå
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîñêîðîñòíîå ïîñòî ííîå ÷óâñòâèòåëüíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì êîëåíà, íî ïðè ýòîì
 âë åòñ  íàäåæíûì è äîïóñòèìûì äë  ÷åëîâåêà áåç íîãè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû
âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàþò ïðåèìóùåñòâåííî óëó÷øåííóþ ñòàáèëüíîñòü, áàëàíñ ïîõîäêè è
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äë  ëþäåé áåç íîãè è ïîâòîð þò è/èëè ïðàêòè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàþò äèíàìèêó åñòåñòâåííîãî êîëåííîãî ñóñòàâà.

Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèò èëè ìàãíèòíà  êàòóøêà 214 ïðèâîäèòñ  â äåéñòâèå, êàê
íåîáõîäèìî, âûáðàííûì èëè çàðàíåå çàäàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëîì, íàïð æåíèåì
èëè òîêîì, äë  âûðàáîòêè àêòèâíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë , ïðîõîä ùåãî
ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóë ðíî ìíîæåñòâó ïîâåðõíîñòåé ðîòîðîâ è ñòàòîðîâ è ÷åðåç ÌÐ
æèäêîñòü èëè ïëåíêó ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 äë  âûðàáîòêè
èçìåí þùåãîñ  àìîðòèçèðóþùåãî ìîìåíòà (èëè âðàùàòåëüíîãî ðåçèñòèâíîãî óñèëè ),
êîòîðûé òî÷íî è àêêóðàòíî óïðàâë åò âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïðîòåçíîãî êîëåíà 210.
Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè 
ýòîò ìîìåíò ñîäåðæèò ôðèêöèîííóþ àìîðòèçèðóþùóþ ñîñòàâë þùóþ.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðîòåçíîå êîëåíî 210, ïðèâîäèìîå â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè,
ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì âûïîëíåíè  îáåñïå÷èâàëî áûñòðóþ è òî÷íóþ ðåàêöèþ.

Ñòðàíèöà: 30

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 271 779 C2

Ìàòåðèàëû â ÌÐ ÷àñòèöàõ ðåàãèðóþò íà ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå çà ìèëëèñåêóíäû,
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà  óïðàâëåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè ðåîëîãèåé æèäêîñòè è äâèæåíèåì
êîëåíà. Ýòî îáëåã÷àåò îáåñïå÷åíèå ïàöèåíòó âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñ  áåçîïàñíûì
è/èëè áîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Ïðåèìóùåñòâåííî â çêèé àìîðòèçèðóþùèé ìîìåíò âûðàáàòûâàåòñ  ïóòåì ñäâèãà ÌÐ
æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íåò íàðàùèâàíè  èëè èçìåíåíè  äàâëåíè 
æèäêîñòè, ëèáî îíî ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî, â ïðîòåçíîì êîëåíå 210, ïðèâîäèìîì â
äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñòðàí åò
èëè óìåíüøàåò øàíñû óòå÷êè æèäêîñòè è ïîâðåæäåíè  êîëåíà è, ñëåäîâàòåëüíî,
æåëàòåëüíî äîáàâë åò áåçîïàñíîñòè. Áîëåå òîãî, íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîðîãèå
è/èëè ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê ïîäøèïíèêè äàâëåíè  è èì ïîäîáíûå,
äë  îáåñïå÷åíè  íàäåæíîãî óïëîòíåíè .

Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ìíîæåñòâî ñäâèãàþùèõ ïîâåðõíîñòåé èëè
ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñ ïîòîêîì ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 âåäóò
ñåá  êàê óìíîæèòåëü ìîìåíòà è ïîçâîë þò óðîâíþ â çêîãî ìîìåíòà (è/èëè ôðèêöèîííîìó
ìîìåíòó) óâåëè÷èâàòüñ  äî æåëàòåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  áåç èñïîëüçîâàíè 
äîïîëíèòåëüíîé ïåðåäà÷è è äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñîñòàâë þùèõ. Êðîìå òîãî, ãèáêîñòü â
âûáîðå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ïåðåêðûòè  ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230
òàêæå ìîæåò óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü ìàêñèìàëüíûé äîñòèæèìûé â çêèé ìîìåíò (è/èëè
ôðèêöèîííûé ìîìåíò). Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû æåëàòåëüíûé øèðîêèé
äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò èëè äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíè  ñêðó÷èâàíèþ, êàê íåîáõîäèìî èëè
æåëàòåëüíî, ÷òî äîáàâë åò óíèâåðñàëüíîñòè èçîáðåòåíèþ áåç ñóùåñòâåííûõ äîáàâëåíèé â
ðàçìåðå ñèñòåìû, åå âåñå è ñëîæíîñòè.

Â îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíîå êîëåíî ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò, ðàâíûé 40 Íì (Íüþòîí-
ìåòð). Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíîå êîëåíî ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò â äèàïàçîíå îò 0,5 Íì äî 40 Íì. Åùå â
îäíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ïðîòåçíîå êîëåíî ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò â äèàïàçîíå îò 1 Íì äî 50 Íì. Â äðóãèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ïðîòåçíîå êîëåíî ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ
ìîæåò îáåñïå÷èòü äðóãèå äèàïàçîíû äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñ íåîáõîäèìîé èëè æåëàåìîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, óäåë   äîëæíîå âíèìàíèå öåë ì äîñòèæåíè  îäíîé èëè áîëåå âûãîä è
ïðåèìóùåñòâ, êàê îïèñàíî èëè ïðåäëîæåíî çäåñü.

Òàêæå  âë åòñ  ïðåèìóùåñòâîì òî, ÷òî îïòèìàëüíà  òîëùèíà ïðîìåæóòêà ÌÐ æèäêîñòè
ìåæäó ñîñåäíèìè ðîòîðàìè 220 è ñòàòîðàìè 230 îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé
ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò è òðåáóåò ìåíüøåãî ïîòðåáëåíè  ýíåðãèè, ïðåäïî÷òèòåëüíî 10 Âò
èëè ìåíüøå. Ýòî äîáàâë åò ýôôåêòèâíîñòè è ïðàêòè÷íîñòè òîðìîçó 210 ïðîòåçíîãî êîëåíà,
ïðèâîäèìîìó â äåéñòâèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêè, ïî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòàì
âûïîëíåíè , è òàêæå ýêîíîìèò ñòîèìîñòü, òàê êàê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  áîëåå íèçêîå
íàïð æåíèå è/èëè ìåíåå ñëîæíûé èñòî÷íèê ïèòàíè .

Õîò  êîìïîíåíòû è ìåòîäû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïèñàíû ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ
ïîäðîáíîñòè, äîëæíî áûòü ïîí òíî, ÷òî ìíîãèå èçìåíåíè  ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â
îïèñàííûõ âûøå êîíêðåòíûõ êîíôèãóðàöè õ, êîíñòðóêöè õ è ìåòîäîëîãèè áåç îòõîäà îò
ñóùíîñòè è îáúåìà ýòîãî îïèñàíè . Äîëæíî áûòü ïîí òíî, ÷òî èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî
âàðèàíòàìè âûïîëíåíè , îïèñàííûìè çäåñü â öåë õ ïðèìåðà, íî äîëæíî îïðåäåë òüñ 
òîëüêî ÷åòêèì ïðî÷òåíèåì ôîðìóëû èçîáðåòåíè , âêëþ÷à  ïîëíûé äèàïàçîí
ýêâèâàëåíòíîñòè, ê êîòîðîìó ïðèïèñàí êàæäûé ýëåìåíò.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî

ïàöèåíòîì, â ôàçå ñòî íè , âêëþ÷àþùèé èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé îñåâîãî óñèëè ,
ìîìåíòà è êîëåííîãî óãëà ïðîòåçíîãî êîëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ð äîì ñ ïðîòåçíûì êîëåíîì, àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó àìîðòèçàöèè, ïðèãîäíóþ äë 

Ñòðàíèöà: 31

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 271 779 C2

ïàöèåíòà, íà îñíîâå ìãíîâåííîé èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ è ñîîòíîøåíèé ìåæäó äàííûìè
äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèåé â ôàçå ñòî íè , óñòàíîâëåííîé â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ
ëþäåé áåç íîãè ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, õðàíèìûõ â ïàì òè ïðîòåçíîãî êîëåíà.

2. Ñïîñîá àäàïòèâíîãî óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé ïðîòåçíîãî êîëåíà, íîñèìîãî
ïàöèåíòîì, â ôàçå õîäüáû ïðè ïåðåìåùåíèè ïàöèåíòà ñ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëüíûìè
ñêîðîñò ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåíè êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, ñîåäèíåííîé ñ
ïðîòåçíûì êîëåíîì ïðîòåçíîé íîãîé, â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíè 
ïàöèåíòà, âêëþ÷àþùèé íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå âðåìåíè êîíòàêòà ïî ïåðèîäàì îäíîãî
öèêëà ïîõîäêè, êîãäà ïàöèåíò ïåðåäâèãàåòñ  ñ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëüíûìè ñêîðîñò ìè,
õðàíåíèå âðåìåíè êîíòàêòà â ïàì òè ïðîòåçíîãî êîëåíà âî âðåìåííûõ îêíàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëüíîé ñêîðîñòè ïàöèåíòà, èòåðàòèâíîå ìîäóëèðîâàíèå
àìîðòèçàöèè â ôàçå õîäüáû äë  âûïð ìëåíè  êîëåíà ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíè  ïàöèåíòà,
÷òîáû óïðàâë òü óñèëèåì âîçäåéñòâè  âûïð ìëåííîé ïðîòåçíîé íîãè íà èñêóññòâåííóþ
êîëåííóþ ÷àøå÷êó, è èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé àìîðòèçàöèè äë  àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíè  àìîðòèçàöèåé â ôàçå õîäüáû ïðè âñåõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñò õ.

3. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåá  èçìåðåíèå êîëåííîãî óãëà.
4. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåá  èçìåðåíèå ïðèëîæåííîãî ê

ïðîòåçíîìó êîëåíó óñèëè  ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ.
5. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïàì òü õðàíèò êëèíè÷åñêè îïðåäåëåííûå

îòíîøåíè , îòíîñ ùèåñ  ê ïðèëîæåííîìó ê ïðîòåçíîìó êîëåíó óñèëèþ, äë  îïòèìàëüíîé
àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè .

6. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìîäóë öè  àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè  êîëåíà
îñóùåñòâë åòñ  â çàðàíåå çàäàííîì äèàïàçîíå óãëîâ êîëåíà.

7. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí âêëþ÷àåò â ñåá  ìîäóë öèþ äèàïàçîíà
óãëîâ êîëåíà, â êîòîðîì ïðèìåí åòñ  àìîðòèçàöè  âûïð ìëåíè  êîëåíà.

8. Ïðîòåçíîå êîëåíî, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèñïîñîáëåíè  äë  óïðàâëåíè 
ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè âî âðåì  ôàçû ñòî íè  ÷åëîâåêà áåç íîãè, ñîäåðæàùåå êîëåííûé
ïðèâîä äë  îáåñïå÷åíè  èçìåí þùåãîñ  ìîìåíòà àìîðòèçàöèè â îòâåò íà êîìàíäíûå
ñèãíàëû, äàò÷èêè äë  èçìåðåíè  óñèëè  è ìîìåíòà, ïðèëîæåííûõ ê ïðîòåçíîìó êîëåíó,
êîãäà ÷åëîâåê áåç íîãè ïåðåäâèãàåòñ  ïî ïîääåðæèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîíòðîëëåð,
èìåþùèé ïàì òü è âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñûëêè êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ íà
êîëåííûé ïðèâîä è ïðèí òè  âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò óïîì íóòûõ äàò÷èêîâ, ïðè÷åì ïàì òü
âûïîëíåíà ñ âîçìîæíîñòüþ õðàíåíè  îòíîøåíè  ìåæäó äàííûìè äàò÷èêîâ è àìîðòèçàöèåé
â ôàçå ñòî íè , óñòàíîâëåííîé â ïðåäøåñòâóþùèõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè õ ïàöèåíòîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òåëà, ïðè ýòîì êîíòðîëëåð âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ
èñïîëüçîâàíè  äàííûõ äàò÷èêîâ âìåñòå ñ óïîì íóòûìè îòíîøåíè ìè äë  àäàïòèâíîãî è
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè, îáåñïå÷åííîãî ïðèâîäîì êîëåíà âî
âðåì  ôàçû ñòî íè .

9. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êîëåííûé ïðèâîä ñîäåðæèò
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç.

10. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êîëåííûé ïðèâîä ñîäåðæèò
ïíåâìàòè÷åñêèé òîðìîç.

11. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êîëåííûé ïðèâîä ñîäåðæèò ñóõîé
ôðèêöèîííûé òîðìîç.

12. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äàò÷èêè ñîäåðæàò ìíîæåñòâî
òåíçîìåòðîâ.

13. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ñ÷èòûâàþùèé óãëû
ïîòåíöèîìåòð äë  èçìåðåíè  êîëåííîãî óãëà.

14. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïàì òü õðàíèò áèîìåõàíè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ äë  óïðàâëåíè  ìîäóë öèåé àìîðòèçàöèè.

15. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè
äë  ïåðåâîäà ïðîòåçíîãî êîëåíà â ðåæèì áåçîïàñíîñòè, ïðèí òûé ïî óìîë÷àíèþ, êîãäà
êîíòðîëëåðîì îáíàðóæèâàåòñ  ñèñòåìíà  îøèáêà.
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16. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò çâóêîâîé ñèãíàëüíûé
äàò÷èê äë  ïðåäóïðåæäåíè  ÷åëîâåêà áåç íîãè ïåðåä àêòèâàöèåé ðåæèìà áåçîïàñíîñòè,
ïðèí òîãî ïî óìîë÷àíèþ.

17. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò âèáðîäàò÷èê äë 
ïðåäóïðåæäåíè  ÷åëîâåêà áåç íîãè ïåðåä àêòèâàöèåé ðåæèìà áåçîïàñíîñòè, ïðèí òîãî ïî
óìîë÷àíèþ.

18. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êîëåííûé ïðèâîä è êîíòðîëëåð
ïîìåùåíû â êîðïóñ.

19. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïàì òü õðàíèò çíà÷åíè 
àìîðòèçàöèè â ôàçå õîäüáû äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè â
ôàçå õîäüáû äë  ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé.

20. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò äàò÷èêè óñèëè  äë 
îïðåäåëåíè  âðåìåíè êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, ñîåäèíåííîé ñ ïðîòåçíûì
êîëåíîì, äë  îöåíêè äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé.

21. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïàì òü âûïîëíåíà ñ âîçìîæíîñòüþ
õðàíåíè  çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè ñãèáàíè  â ôàçå õîäüáû äë  ïîëó÷åíè  èòîãîâîãî ïèêîâîãî
äèàïàçîíà óãëîâ ñãèáàíè  äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè
ñãèáàíè  â ôàçå õîäüáû äë  ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé, à äàò÷èêè ñîäåðæàò
ñðåäñòâà îïðåäåëåíè  âðåìåíè êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, ñîåäèíåííîé ñ
ïðîòåçíûì êîëåíîì, äë  îöåíêè äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé, ïðè÷åì âðåì  êîíòàêòà õðàíèòñ 
â ïàì òè âî âðåìåííûõ îêíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëüíûì ñêîðîñò ì ÷åëîâåêà áåç
íîãè.

22. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò êîëåííóþ ÷àøå÷êó äë 
îáåñïå÷åíè  ñòîïîðà äë  âûïð ìëåíè .

23. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.22, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïàì òü âûïîëíåíà ñ
âîçìîæíîñòüþ õðàíåíè  çíà÷åíè  àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè  â ôàçå õîäüáû äë 
óïðàâëåíè  óñèëèåì âîçäåéñòâè  íà êîëåííóþ ÷àøå÷êó ïðè ïîëíîì âûïð ìëåíèè â ôàçå
õîäüáû äë  àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ìîìåíòîì àìîðòèçàöèè âûïð ìëåíè  â ôàçå
õîäüáû äë  ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé, à äàò÷èêè ñîäåðæàò ñðåäñòâà îïðåäåëåíè 
âðåìåíè êîíòàêòà ñ çåìëåé ïðîòåçíîé ñòóïíè, ñîåäèíåííîé ñ ïðîòåçíûì êîëåíîì, äë 
îöåíêè äâèãàòåëüíûõ ñêîðîñòåé, ïðè ýòîì óïîì íóòîå âðåì  êîíòàêòà õðàíèòñ  â ïàì òè
âî âðåìåííûõ îêíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëüíûì ñêîðîñò ì ÷åëîâåêà áåç íîãè.

24. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.23, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïàì òü âûïîëíåíà ñ
âîçìîæíîñòüþ õðàíåíè  êëèíè÷åñêè îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó óñèëèåì âîçäåéñòâè 
è îïòèìàëüíîé àìîðòèçàöèåé âûïð ìëåíè  â ôàçå õîäüáû.

25. Ïðîòåçíûé óçåë, ñîäåðæàùèé ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.17, óãëóáëåíèå äë  êóëüòè,
íàõîä ùååñ  â ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïðîòåçíûì êîëåíîì è ïðèñïîñîáëåííîå ïðèíèìàòü
îñòàâøóþñ  êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà áåç íîãè, ïðîòåçíóþ ãîëåííóþ ÷àñòü, íàõîä ùóþñ  â
ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïðîòåçíûì êîëåíîì, è ïðîòåçíóþ ñòóïíþ, íàõîä ùóþñ  â
ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè ñ ïðîòåçíîé ãîëåííîé ÷àñòüþ.

26. Ñïîñîá óïðàâëåíè  ïðîòåçíûì êîëåíîì, âêëþ÷àþùèé èçìåðåíèå ïî ìåíüøåé ìåðå
îäíîãî ïàðàìåòðà êîëåííîãî äâèæåíè , îïðåäåëåíèå óïðàâë þùåãî ñîñòî íè  íà
îñíîâàíèè, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî, îäíîãî èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà êîëåííîãî
äâèæåíè , âû÷èñëåíèå àìîðòèçèðóþùåãî çíà÷åíè  íà îñíîâàíèè, ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè÷íî, óïðàâë þùåãî ñîñòî íè  è ïðèìåíåíèå àìîðòèçèðóþùåãî çíà÷åíè  äë 
óïðàâëåíè  ñîïðîòèâëåíèåì ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî òîðìîçà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå
ñäâèãà.

27. Ñïîñîá ïî ï.26, â êîòîðîì ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå
ñäâèãà, ñîäåðæèò âðàùàþùèéñ  ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå
ñäâèãà.

28. Ñïîñîá ïî ï.26, â êîòîðîì èçìåðåíèå ñîäåðæèò ïðèåì çíà÷åíè  îò äàò÷èêà
êîëåííîãî óãëà.

29. Ñïîñîá ïî ï.26, â êîòîðîì èçìåðåíèå ñîäåðæèò ïðèåì çíà÷åíè  îò äàò÷èêà íàãðóçêè.
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30. Ñïîñîá ïî ï.29, â êîòîðîì ïðèåì çíà÷åíè  îò äàò÷èêà íàãðóçêè ñîäåðæèò ïðèåì ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîãî çíà÷åíè  îò òåíçîäàò÷èêà.

31. Ñïîñîá ïî ï.26, â êîòîðîì âû÷èñëåíèå ñîäåðæèò àäàïòàöèþ àìîðòèçèðóþùåãî
ïàðàìåòðà.

32. Ïðîòåçíîå êîëåíî, ñîäåðæàùåå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç, ðàáîòàþùèé â
ðåæèìå ñäâèãà, ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí äàò÷èê, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåðåíè 
ïàðàìåòðîâ êîëåííîãî äâèæåíè , ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ
îïðåäåëåíè  óïðàâë þùåãî ñîñòî íè  íà îñíîâàíèè, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî,
èçìåðåíè  ïàðàìåòðîâ êîëåííîãî äâèæåíè  è âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäà÷è
óïðàâë þùåãî ñèãíàëà íà òîðìîç íà îñíîâàíèè, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî,
îïðåäåë åìîãî óïðàâë þùåãî ñîñòî íè .

33. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.32, â êîòîðîì ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç ñîäåðæèò
âðàùàþùèéñ  ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òîðìîç.

34. Ïðîòåçíîå êîëåíî ïî ï.32, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí äàò÷èê ñîäåðæèò
ñðåäñòâî èçìåðåíè  êîëåííîãî óãëà.
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