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Аннотация 

В статье исследуются современные направления разработки и применения 

экзоскелетных систем в медицинской реабилитации пациентов с нарушениями 

опорно-двигательных функций. Рассматриваются конструктивные особенности 

экзоскелетов, принципы их работы, методы управления и взаимодействия с 

пользователем. Проведён анализ эффективности использования экзоскелетов при 

восстановлении после инсультов, травм позвоночника, церебральных параличей 

и нейродегенеративных заболеваний. Особое внимание уделено вопросам 

адаптации устройств под индивидуальные особенности пациента, а также роли 

биологической обратной связи в процессе реабилитации. Обосновывается 

необходимость комплексного подхода, сочетающего роботизированную 

механику, нейроинтерфейсы и интеллектуальные системы управления. 
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Введение 

Современная медицина всё активнее использует достижения инженерных наук 

для восстановления функций человеческого организма. Одним из наиболее ярких 

примеров интеграции технологий в медицину являются экзоскелетные системы 

— роботизированные конструкции, предназначенные для усиления, стабилизации 

или замещения движений человека. 

Появление экзоскелетов стало возможным благодаря развитию мехатроники, 

сенсорных технологий и алгоритмов управления движением. Вначале они 

создавались для военных и промышленных задач, но вскоре нашли широкое 

применение в клинической практике. Для пациентов с нарушениями моторики 

использование экзоскелета открывает возможность восстановить способность 

ходить, стоять или выполнять движения верхними конечностями, ранее 

недоступные без посторонней помощи. 
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Главной целью данной работы является анализ принципов функционирования и 

медицинских аспектов применения экзоскелетов в реабилитации, а также оценка 

перспектив их дальнейшего развития. 

Конструкция и принципы работы экзоскелетных систем 

Экзоскелет представляет собой механическую конструкцию, повторяющую 

анатомию человеческого тела. Она состоит из звеньев и сочленений, приводимых 

в движение электромеханическими или гидравлическими приводами. Каждое 

звено снабжено датчиками, фиксирующими положение, скорость и усилие. 

Работа экзоскелета основана на взаимодействии между человеком и машиной. 

Система улавливает сигналы, исходящие от тела пользователя, и преобразует их 

в управляющие команды для двигателей. В простейших моделях используется 

управление кнопками или джойстиком, в более продвинутых — биосенсорное и 

нейроуправление. 

Особое значение имеет синхронизация движений устройства с биомеханикой 

пользователя. Для этого применяется так называемое управление с биологической 

обратной связью, когда экзоскелет реагирует на электрическую активность мышц, 

измеряемую электромиографическими датчиками. Такая схема позволяет достичь 

естественности и плавности движений, что является важным фактором при 

реабилитации. 

Современные конструкции изготавливаются из лёгких и прочных материалов — 

алюминиевых сплавов, углеволокна и титановых композитов. Вес экзоскелета не 

должен превышать 20–25 килограммов, чтобы не ограничивать пациента. 

Энергоснабжение обеспечивается аккумуляторными батареями, рассчитанными 

на несколько часов непрерывной работы. 

Принципы управления и взаимодействия с пользователем 

Система управления экзоскелетом является сложной многоуровневой структурой, 

включающей сенсорный уровень, исполнительный уровень и интеллектуальный 

уровень принятия решений. На сенсорном уровне осуществляется сбор 

информации от датчиков, фиксирующих движение суставов, силу мышечных 

сокращений и давление опорных точек. 

Интеллектуальный уровень анализирует эти данные, сравнивая их с моделью 

движения. При необходимости система корректирует траекторию, поддерживая 

равновесие и предотвращая падения. В реабилитационных экзоскелетах часто 

применяется адаптивное управление, при котором программа автоматически 

подстраивается под темп и амплитуду движений пациента. 

В последние годы активно внедряются интерфейсы мозг-компьютер (BCI), 

позволяющие пользователю управлять экзоскелетом с помощью электрических 

сигналов мозга.  
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Такие технологии особенно важны для пациентов с параличами, у которых 

отсутствует активная мышечная функция. Применение нейроинтерфейсов 

значительно расширяет возможности восстановления двигательной активности и 

способствует нейропластичности — способности мозга формировать новые связи 

после повреждений. 

Реабилитационное значение и медицинские аспекты 

Использование экзоскелетов в медицинской практике направлено на 

восстановление утраченных двигательных функций и предотвращение 

осложнений, связанных с длительной неподвижностью. Регулярные тренировки с 

экзоскелетом улучшают кровообращение, активизируют метаболизм, 

нормализуют тонус мышц и снижают риск атрофии. 

При реабилитации после инсульта экзоскелет помогает восстанавливать 

координацию и симметрию движений. Повторяющиеся циклы ходьбы 

стимулируют сенсомоторные зоны мозга, что способствует формированию новых 

нейронных связей. Исследования показывают, что пациенты, проходящие курс 

роботизированной терапии, достигают улучшения моторных функций в среднем 

на 30–40 % быстрее, чем при традиционных методах. 

При травмах спинного мозга применение экзоскелета имеет двойной эффект. Во-

первых, устройство выполняет опорную функцию, компенсируя отсутствие 

активности нижних конечностей. Во-вторых, за счёт обратной связи и 

постепенного увеличения нагрузки происходит частичное восстановление 

нервно-мышечных связей. 

В педиатрической практике экзоскелеты используются при лечении детского 

церебрального паралича. Они помогают детям осваивать правильные паттерны 

движения, предотвращая деформации суставов и контрактуры. 

Биологическая обратная связь и интеллектуальные технологии 

Одним из ключевых направлений в разработке экзоскелетов является внедрение 

систем биологической обратной связи. Эта технология позволяет пациенту 

осознавать собственные движения и их результат, что существенно повышает 

эффективность реабилитации. 

В основе работы лежит регистрация физиологических параметров — 

электрической активности мышц, частоты сердечных сокращений и дыхания. Эти 

данные анализируются в реальном времени, и система подстраивает уровень 

поддержки в зависимости от состояния пациента. 

Важным компонентом современных экзоскелетов становится искусственный 

интеллект. С помощью алгоритмов машинного обучения устройство способно 

прогнозировать намерения движения и корректировать управление.  
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В перспективе такие системы смогут индивидуально настраиваться под каждого 

пользователя без участия инженеров, опираясь на накопленные данные 

тренировок. 

Эксперименты, проведённые в Европе и Японии, показали, что применение 

адаптивного ИИ-управления позволяет сократить время восстановления на                         

25–30 %. 

Этические и психологические аспекты использования 

Внедрение экзоскелетных технологий сопровождается не только техническими, 

но и социальными вызовами. Пациент, использующий экзоскелет, проходит 

сложный психологический этап адаптации. С одной стороны, устройство 

возвращает физическую активность, с другой — создаёт зависимость от техники. 

Поэтому реабилитационные программы включают психотерапевтическое 

сопровождение, направленное на формирование уверенности в собственных 

силах. 

Этические вопросы касаются доступности технологий и равенства возможностей. 

Высокая стоимость экзоскелетов ограничивает их применение, особенно в 

развивающихся странах. В то же время развитие технологий массового 

производства и использование лёгких композитных материалов постепенно 

снижает себестоимость устройств. 

Не менее важен вопрос безопасности. Любая ошибка управления может привести 

к травме, поэтому системы оснащаются многоуровневыми средствами защиты: 

ограничителями углов движения, аварийными тормозами и функцией экстренной 

остановки. 

Перспективы развития и интеграция с нейротехнологиями 

Будущее экзоскелетных систем связано с полной интеграцией человека и 

машины. Уже сегодня ведутся работы по созданию гибридных устройств, в 

которых экзоскелет объединяется с электростимуляцией мышц и интерфейсами 

мозг-компьютер. Это позволяет не только двигать конечности, но и активировать 

собственные мышцы пациента, формируя естественные двигательные реакции. 

Большие перспективы открываются благодаря использованию искусственных 

мышц на основе полимеров с памятью формы и пневматических актуаторов. 

Такие приводы обеспечивают плавность и мягкость движений, приближенную к 

биологическим. 

Важным направлением становится миниатюризация электроники и развитие 

беспроводных сенсорных систем. Это позволит создавать компактные 

экзоскелеты, пригодные для постоянного использования в повседневной жизни, а 

не только в клинике. 
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В ближайшие годы ожидается появление коммерчески доступных экзоскелетов, 

управляемых мысленными командами, что станет прорывом в 

нейрореабилитации. 

Заключение 

Применение экзоскелетов в медицинской реабилитации является одним из 

наиболее перспективных направлений современной биомедицинской инженерии. 

Эти устройства не только компенсируют утраченные двигательные функции, но и 

стимулируют нейрофизиологические процессы восстановления. 

Современные тенденции развития направлены на повышение адаптивности, 

энергоэффективности и интеллектуальности систем. В сочетании с 

нейротехнологиями экзоскелеты становятся инструментом глубокой интеграции 

техники и биологии, способным кардинально изменить подход к лечению 

двигательных нарушений. 

Можно утверждать, что экзоскелет перестаёт быть просто техническим 

устройством — он становится элементом новой парадигмы медицины, где 

человек и машина действуют как единая система восстановления. 
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