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Резюме
Введение. Создание и совершенствование протезов предплечья с биоэлектрическим управлением  

(далее — протез) является одним из главных направлений современной в медицинской технике. Для улучше-
ния работы протеза необходимо определить оптимальный набор схватов, который позволит наиболее полно 
восстановить функциональность утраченной верхней конечности.

Цель. Определить оптимальный набор схватов для протеза на основе анализа кистевых схватов, приме-
няемых человеком без повреждения опорно-двигательного аппарата в повседневной жизни.

Материалы и методы. Были проанализированы существующие таксономии, описывающие кистевые 
схваты человека без повреждения опорно-двигательного аппарата, а также научные работы, где проводились 
эксперименты для определения частоты и времени использования выделенных в таксономиях схватов.

Результаты. Поскольку в рассмотренных работах использовались различные таксономии, для объедине-
ния результатов было выделено девять схватов, наиболее часто использующихся в ходе повседневных актив-
ностей и работы. Для каждого схвата были описаны положения и функции пальцев, а так же проиллюстри-
ровано их применение с бытовыми предметами. Экспериментальные данные из рассмотренных научных 
работ были объединены и представлены в виде гистограммы, показывающую среднее время использования 
каждого из описанных схватов.

Обсуждение. На определенный набор схватов приходится 97,3% времени использования от всех схва-
тов, используемых человеком в ходе повседневных активностей и работы. Из этого следует вывод, что 
данные схваты можно принять за оптимальный набор схватов для протеза. Так же было определено,  
что силовые схваты — это наиболее популярная группа схватов, на них приходится более половины време-
ни использования.

Заключение. Получены новые данные о частоте использования различных типов базовых схватов в ходе 
повседневных активностей и работы. Полученные данные могут быть применены при разработке новых  
протезов или при доработке набора схватов в существующих моделях протезов.

Ключевые слова: протез предплечья с биоэлектрическим управлением, набор схватов, антропометрия, 
анализ данных.
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Abstract
Introduction. Creation and improvement of bioelectrically controlled forearm prostheses (hereinafter referred 

to as prosthesis) is one of the main directions of modern medical technology. In order to improve the prosthesis 
operation it is necessary to determine the optimal set of grips that will allow to restore the functionality of the lost 
upper limb in the most complete way.

Aim. To determine the optimal set of grips for a prosthesis based on the analysis of wrist grips used by a person 
without musculoskeletal system damage in everyday life.

Materials and Methods. Existing taxonomies describing the wrist grips of a person without musculoskeletal 
injury were analysed, as well as scientific papers where experiments were conducted to determine the frequency and 
time of use of the grips identified in the taxonomies.

Results. As the reviewed papers used different taxonomies, the nine contractions most frequently used during 
daily activities and work were identified to combine the results. For each grip, finger positions and functions were 
described, and their use with everyday objects was illustrated. Experimental data from the reviewed research papers 
were combined and presented in the form of a bar graph showing the average time of use of each of the described 
grips.

Discussion. A particular set of grips accounted for 97.3% of the usage time of all grips used by humans during 
daily activities and work. It is concluded that these grips can be accepted as the optimal set of grips for a prosthesis. 
It was also determined that power grips are the most popular group of grips, accounting for more than half of the 
use time.

Conclusion. New data has been obtained on the frequency of use of different types of basic grips during daily 
activities and work. The findings can be applied to the design of new prostheses or to the refinement of the set of 
grips in existing prosthesis models.
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Введение / Introduction

В последнее время наблюдается растущий ин-
терес к разработке антропоморфных роботизи-
рованных рук, часто применяемых в медицине 
для протезирования [1]. Порядка 41,6% от всех 
травм опорно-двигательной системы составляют 
повреждения верхних конечностей. Чаще всего  
инвалидность и утрата трудоспособности обуслов-
лена травмами кистей, которые составляют 61,8% 
от травм руки и 25,4% от общего числа повреж-
дений [2]. Такое распространение травм, прежде 
всего, связано с активной ролью кисти в повсед-
невной деятельности человека [3]. При отсутствии 
возможности восстановления функциональности 
кисти оптимальным решением является уста-
новка протезов предплечья с биоэлектрическим 
управлением (далее — протез). Его освоение за-
нимает около года. За этот период человек должен 
овладеть набором базовых схватов в такой степе-

ни, чтобы комфортно захватывать и перемещать 
предметы различной формы и массы в простран-
стве [4].

Различные типы схватов используют для мо-
делирования и проведения исследований, чтобы 
понять роль различных анатомических элемен-
тов, углубить знания о последствиях патологий 
и хирургических процедур, используемых для их 
лечения, и помочь в проектировании протезов. 
Однако для получения полезных выводов из всех 
этих симуляций следует учитывать частоту и про-
должительность использования различных типов 
схватов для выполнения повседневных действий  
в различных областях. Эти данные также могут 
быть полезны для объективной оценки функцио-
нального восстановления руки во время реабили-
тации. Кроме того, частота использования различ-
ных типов схватов для повседневной деятельности 
является критически важным фактором для раз-
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1.3.  Схват косой ладонью. Разновидность ци-
линдрического схвата, при котором большой па-
лец отведен. В отличие от такого же положения 
большого пальца при боковом схвате, предмет 
удерживается всеми пальцами;

1.4.  Схват-крючок. В процессе схвата исполь-
зуются пальцы (указательный — мизинец), они  
согнуты только в межфаланговых суставах. 
Большой палец не принимает участия и находится 
в произвольном положении;

1.5.  Плоскостной схват. Большой палец распола-
гается напротив других пальцев кисти. Вся ладонь 
и пальцы охватывают какой-нибудь плоский пред-
мет. В качестве упора им противопоставлен боль-
шой палец. В отличие от цилиндрического схвата, 
сгибание пальцев в данном случае минимально;

1.6.  Непрямой схват. Описывает нехвататель-
ные движения, при которых на предмет оказывает-
ся толчок, постукивающие или приподнимающие 
действия кистью в целом или только некоторыми 
пальцами.

2.  Схваты, для которых важна точность манипу-
лирования предметом. В отличие от силовых схва-
тов, в точных схватах предмет не касается ладони, 
а пальцы удерживают и позволяют манипулиро-
вать им. В данную группу относятся все схваты 
кончиками пальцев. На практике наиболее часто 
предметы берутся кончиками двух и трех пальцев 
(большой, указательный и средний палец), поэто-
му в данной группе были рассмотрены следующие 
виды точных схватов:

2.1.  Схват кончиками двух пальцев или просто 
схват кончиками пальцев. В процессе схвата задей-
ствуется большой и указательный палец, которые 
точно смыкаются при взятии небольшого предмета;

2.2.  Схват кончиками трех пальцев или паль-
марный схват кончиками пальцев. В процессе 
схвата задействуется большой, указательный и 
средний палец. Указательный, средний и большой 
палец точно смыкаются меж собой при схвате. 
Данный схват применяют в тех случаях, когда не-
обходима сила при взятии кончиками пальцев.

3  Промежуточный схват. Сюда относятся все 
схваты, которые нельзя точно классифицировать 
как силовые или точные. Как правило, в данных 
схватах ладонь немного задействована, как и в си-
ловых схватах, но большой и указательный палец 
позволяют точно манипулировать предметом, как 
в точных схватах.

В результате анализа и объединения таксоно-
мий [7, 8, 19, 20] было описано 9 видов схватов, 
которые можно использовать для совмещения ре-
зультатов экспериментов в [5–18] и проведения 
комплексного анализа с целью определения наи-
более распространенных схватов в повседневной 
жизни. На рисунке 1 представлены примеры ис-
пользования каждого из описанных схватов.

работки и управления протезом. Информация, 
полученная в результате углубленного анализа, 
проведенного в данной научной статье, позволит 
определить оптимальный набор базовых схватов 
протеза, позволяющий наиболее полно восстано-
вить функциональность утраченной конечности.

Цель / Aim

Цель исследования — провести анализ публи-
каций, посвященных кистевым схватам, приме-
няемых человеком без повреждения опорно-дви-
гательной системы в повседневной жизни и на 
основании данной информации определить опти-
мальный набор схватов протеза.

Материалы и методы /  
Materials and methods

Для достижения цели исследования проводился 
поиск научной литературы в открытых электрон-
ных базах ResearchGate и еLIBRARY. Глубина поис-
ка составила 20 лет.

В ходе исследования были отобраны и про-
анализированные следующие научные работы, 
в которых рассматривались время и частота ис-
пользования различных схватов. В [5–12] были 
рассмотрены схваты, выполняемые в ходе обы-
денных действий (прием и приготовление пищи, 
уход за собой, уборка, досуг и т.д.). В [13–18] анали-
зировалась схваты, используемые в ходе рабочего 
процесса. 

Результаты / Results

В ходе анализа научных работ возникла про-
блема, заключающаяся в том, что для описания 
движения кисти авторы использовали различные 
таксономии схватов. В данных работах рассматри-
вались таксономии, предложенные Каткоски [19], 
Фейксом [20], либо предлагались собственные так-
сономии, как в [7, 8]. Для совмещения результатов 
данных работ, используемые в них схваты были 
проанализированы и объединены в следующие 
группы:

1.  Схваты, для которых важна сила. Это самая 
большая группа схватов, в которой большую роль  
в удержании предмета играют все пальцы и ла-
донь. В данной группе были выделены следующие 
виды схватов:

1.1.  Цилиндрический схват. Большой палец 
располагается напротив других пальцев кисти. Вся 
ладонь и пальцы охватывают какой-нибудь ци-
линдрический предмет, а большой палец образует 
около него кольцо;

1.2.  Боковой схват. Большой палец отведен 
и расположен сбоку от указательного. В данную 
группу относятся все схваты, в которых предмет 
берется и удерживается между большим пальцем 
и боковой стороной указательного;
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Полученные результаты из [12–25] были объе-
динены для получения данных о времени исполь-
зования схватов человека в течении повседневных 
активностей. Данные были пересчитаны в про-
центных соотношениях и представлены в форме 
диаграммы (рис. 2).

В группу «Не анализируется» были добавлены 
те схваты, в которых несколько объектов удержи-
ваются одновременно различными схватами, либо 
их невозможно отнести ни к одному из описанных 
ранее схватов.

Обсуждение / Discussion

Анализируя полученную диаграмму (рис. 2) 
можно прийти к выводу, что наиболее популяр-
ными схватами являются схват кончиками паль-
цев, косой ладонью, цилиндрический и боковой 
схват. На них приходится около 2/3 всех схватов, 
применяемых в ходе работы и повседневных 
активностей.

Рисунок 1. Пример использования 
схватов: 
1 — цилиндрический схват; 
2 — боковой схват; 
3 — схват косой ладонью; 
4 — схват-крючок; 
5 — плоскостной схват; 
6 — непрямой схват; 
7 — схват кончиками пальцев; 
8 — пальмарный схват кончиками 
пальцев; 
9 — промежуточный схват

Figure 1. Example of the use of grips: 
1 — cylindrical grasp; 
2 — lateral pinch; 
3 — oblique palmar grasp; 
4 — hook grasp; 
5 — lumbrical grasp; 
6 — non-prehensile grasp; 
7 — pinch grasp; 
8 — special pinch; 
9 — intermediate power-precision 
grasp

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Рисунок 2. Время использования схватов в ходе работы 
и повседневных активностей: 
1 — цилиндрический схват; 2 — схват косой ладонью; 
3 — схват-крючок; 4 — промежуточный схват; 
5 — боковой схват; 6 — схват кончиками пальцев; 
7 — пальмарный схват кончиками пальцев; 
8 — плоскостной схват; 9 — непрямой схват; 
10 — не анализируется

Figure 2. Time of use of the grip during work and daily 
activities: 
1 — cylindrical grasp; 2 — lateral pinch; 
3 — oblique palmar grasp; 4 — hook grasp; 
5 — lumbrical grasp; 6 — non-prehensile grasp; 
7 — pinch grasp; 8 — special pinch; 
9 — intermediate power-precision grasp
10 — not analyzed
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На время использования силовых схватов при-
ходится примерно 56% от всего времени. Из дан-
ных схватов большой палец находится в приведен-
ном состоянии в цилиндрическом и плоскостном 
схватах Процент популярности данных схватов со-
ставляет 35% времени от силовых и 19,5% времени 
от всех схватов. В отведенном состоянии большой 
палец находится при схвате косой ладонью и бо-
ковом схвате. На них приходится 50% времени от 
силовых и 28% времени от всех схватов. Большой 
палец не задействован при непрямом схвате и 
схвате-крючке они составляют 15% времени от  
силовых и 8,5% времени от всех схватов.

На группу точных схватов приходятся почти 
треть от времени всех схватов. Эффективность 
данных схватов напрямую зависит от развития 
мелкой моторики человека. При реализации дан-
ных схватов в протезах восстановить их полную 
эффективность на данный момент невозможно. 
Это связано с меньшим числом степеней свободы 
у существующих протезов в сравнении с человече-
ской кистью и тем, что все мышцы для реализации 
мелкой моторики расположены в кисти челове-
ка и при отсутствии или повреждении них точно 
манипулировать каждым пальцем в отдельности 
будет проблематично. В связи с этим в существу-
ющих протезах данные схваты преимущественно 
выполняют функцию взятия и удержания неболь-
ших объектов. На долю использования промежу-
точных схватов приходится 8,6% времени от всего 
времени.

По оценкам, человек в среднем активно ис-
пользовал кисти рук 60,5% от общего времени 
экспериментов. Из этого времени 57% обе руки 
использовались одновременно обычно совмест-
но над одной задачей, 28% использовалась только 
правая рука, а 15% только левая.

Заключение / Conclusion

В ходе выполнения работы был произведен 
анализ имеющихся классификаций кистевых схва-
тов и научных статей, в которых эксперименталь-
ным путем анализировались схваты, применяе-
мые в ходе работы и повседневных активностей. 
Схваты были классифицированы на девять типов 
и были описаны с точки зрения цели движения и 
положения пальцев. Эта информация может быть 
применена для оптимизации конструкции искус-
ственных манипуляторов и протезов с целью по-
вышения качества их функционирования.

Выбранные схваты описывают и классифици-
руют большинство движений кистей рук человека 
и могут служить базовым набором для протезов. 
Данное исследование будет продолжено в виде 
определения типовых форм и размеров, наи-
более часто захватываемых данными схватами 
объектов.
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