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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время возрос интерес исследователей к различным устрой-

ствам, представляющим собой системы, состоящие из двух основных элемен-

тов: человек и машина. Такие системы названы человеко-машинными. К та-

ким устройствам можно отнести объекты, получившие название экзоскелетон 

(экзоскелет) и используемые для расширения функциональных возможностей 

человека. Различают экзоскелеты для реабилитации опорно-двигательного ап-

парата на основе методов лечебной физкультуры, основанных на выполнении 

дозированных движений, осуществляемых с помощью механотерапевтиче-

ских аппаратов. Несмотря на то, что подходы к их проектированию находятся 

в начале своего развития и перед исследователями стоит множество задач по 

обеспечению наиболее эффективного и удобного объединения человеческих 

возможностей и преимуществ внешнего механического каркаса, уже сейчас 

очевидно, что в будущем экзоскелеты станут важной частью жизни человека. 

Попытки разработки, исследования и создания экзоскелетов предприни-

мались давно. Связано это с тем, что для осуществления сложных видов дви-

жения, таких как вертикализация пациента и ходьба, необходимы малогаба-

ритные, управляемые, высокомоментные электроприводы, а также драйвер-

ные схемы и микроконтроллеры, позволяющие реализовать многоканальные 

замкнутые системы автоматического управления движением каждого эле-

мента экзоскелета. Поэтому сегодня получили распространение различные ре-

абилитационные системы, выполненные на принципе принудительного дви-

жения конечностей человека, которые позволяют заниматься восстановлением 

функций отдельных суставов нижних или верхних конечностей. Обычно такие 

устройства имеют одну или две степени свободы и относительно простой ал-

горитм управления. 

Данными проблемами занимаются сотни профессионалов на протяже-

нии многих десятков лет: Н.А. Кореневского, Е.П. Попечителева, А.Г. Усти-

нова и другие рассматривают общие вопросы проектирования медицинской 

техники. Теория управляемых шагающих механизмов получила развитие в ра-

ботах И.И. Артоболевского, О.Д. Охоцимского, А.М. Формальского, Э.К. Лав-

ровского и др. Вопросы биомеханики движения человека исследовались в ра-

ботах В.С. Гурфинкеля, Г. Хилла, К. Бэгшоу, В.М. Зациорского, В.Л. Уткина.  

При всей проработанности темы применения экзоскелетов в медицин-

ской реабилитации упускается менее проблематичная, но от того не менее об-

ширная область: реабилитация больных, которым необходимо вернуть мы-

шечную массу или восстановить физические характеристики организма в 

прежнее состояние. К таким людям относятся те, кто перенёс обширные 

травмы в виде переломов костей или разрывов мышечного волокна. Суть реа-

билитации сводится не к снижению нагрузки на пострадавшие группы мышц, 

а наоборот последовательное её увеличение с помощью специальных упраж-

нений и диеты, которые направлены на восстановление нормальной циркуля-

ции крови после долгого мышечного застоя, а также мышечной массы. 
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Периоды восстановления, как правило, проходят в реабилитационных 

центрах и этот процесс может занимать значительное количество времени. 

Прогнозируется, что экзоскелет будет способен уменьшить этот период вдвое. 

Решением данной актуальной проблемы и будет являться основная цель 

диссертации: разработка конструкции нагрузочного экзоскелета, который бу-

дет отличаться простотой конструкции, обладать минимальными габарит-

ными характеристиками, иметь свойство мультиносимости и который сможет 

занять доступную бюджетную нишу, ведь в первую очередь необходимо ори-

ентироваться на потребителя. Также совместно с разработкой самой дизайнер-

ской модели, будет представлено описание мобильного приложения, с помо-

щью которого экзоскелет будет контролироваться. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Актуальность темы обусловлена тем, что на начало 2021 года экзоске-

леты получили применение во многих областях науки и техники, при чем су-

ществуют достаточно важные области, такие как медицина и вооружение. Ос-

новным препятствием повсеместного распространения является то, что совре-

менные экзоскелеты довольно массивны, габаритны и дорогостоящи, что за-

трудняет их эксплуатацию. Разработка нового устройства будет относится к 

области медицины и спорта, и превосходить большинство экзоскелетов по 

всем трём пунктам. Разрабатываемое электронно-программное средство будет 

способно решать сразу две задачи: уменьшение периода реабилитации паци-

ентов, понесших травму и привитие дальнейшего использования после выздо-

ровления для поддержания физической активности наиболее эффективным 

способом. 

 
Степень разработанности проблемы 

Исследование в области нагрузочных и медицинских экзоскелетов осу-

ществлялось на основе разработок учёных калифорнийского государствен-

ного университета и разработок Национального управления по аэронавтике и 

исследованию космического пространства США. 

Общие вопросы проектирования медицинской техники рассматрива-

ются в работах Н.А. Кореневского, Е.П. Попечителева, А.Г. Устинова, С.А. 

Филиста и других. 

Теория управляемых шагающих механизмов получила развитие в рабо-

тах И.И. Артоболевского, О.Д. Охоцимского, А.М. Формальского, Э.К. Лав-

ровского, В.В. Белецкого, М. Вукобратовича, Ю.Ф. Голубева, А.К. Платонова, 

В.Е. Павловского, Е.В. Письменной и многих других. 

Вопросы биомеханики движения человека исследовались в работах В.С. 

Гурфинкеля, Г. Хилла, К. Бэгшоу, В.М. Зациорского, В.Л. Уткина, Р.Б. Заль-

тера, И.Ш. Морейнис, А. Джонса и других. 
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Исследования, посвященные изучению особенностей кинематики ко-

нечностей человека и их взаимодействию с реабилитационным устройством, 

представлены в работах П. Люма, Дж. Хука, Г. Мансура и других. 

Особое внимание вопросам движения и устойчивого положения паци-

ента в экзоскелете уделяется в работах А.М. Формальского, М. Вукобратовича 

и других. 

Одним из главных недостатков исследований и разработки, является 

новшество разрабатываемой конструкции, невозможность сослаться на ана-

логи в полной степени, поскольку ни один из рассматриваемых образцов не 

был реализован в производстве, оставшись на стадии опытного образца. 

Предложенное исследование направлено на устранение недостатка иф-

нормации и предоставление возможности рассмотрения нового подтипа 

устройств. 

 
Цель и задачи исследования 

Целью диссертации является разработка электронно-программного 

средства для сокращения срока медицинской реабилитации пациентов, прохо-

дящих курс физиотерапии по восстановлению нормального функционирова-

ния мышечной массы. 

Поставленная цель работы определяет следующие основные задачи: 

1. Провести сравнительный анализ основных технических, конструкци-

онных, эргономических, эксплуатационных и других параметров аналогичных 

устройств. 

2. Спроектировать электронно-программное средство, которое позволит 

сократить период реабилитации пациента. Провести испытания для подтвер-

ждения работоспособности и исправной функциональности уязвимых элемен-

тов устройства. 

3. Продемонстрировать преимущества внедрения технологии (нагрузоч-

ного экзоскелета) лечения в повседневную жизнь пользователя в сравнении с 

имеющимися реабилитационными альтернативами. Разработка рекомендаций 

по использованию и возможной коммерциализации. 

 
Область исследования 

Содержание диссертации соответствует образовательному стандарту 

высшего образования второй ступени (магистратуры) ОСВО 1-39 80 03-2019 

Электронные системы и технологии, профилизации «Компьютерные техноло-

гии проектирования электронных систем». 

 
Теоретическая и методологическая основа исследования 

В основу диссертации легли работы ученых ближнего и дальнего зару-

бежья в области конструирования и проектирования экзоскелетов, а также ана-

лиз технических нормативных правовых актов по рассматриваемой тематике. 

Информационная база исследования сформирована на основе техниче-

ской, справочной и другой литературы, открытых источников, технических 
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нормативно-правовых актов, сведений из электронных ресурсов, а также ма-

териалов научных конференций и семинаров. 

 
Научная новизна 

Научная новизна и значимость работы заключается в исследовании но-

вого подхода к проектированию нагрузочных экзосклетов, используя комби-

нирование активных и пассивных элементов с интегрированием современных 

технологий. 

Теоретическая значимость работы заключается в анализе вопросов, 

связанных с рассмотрением имеющихся аналогов разрабатываемого устрой-

ства, сравнении технических, конструкционно эргономических, эксплуатаци-

онных и других параметров аналогичных устройств и с особенностями проек-

тирования нагрузочных экзоскелетов 

Практическая значимость диссертации состоит в том, что разработан-

ное и экспериментально подтверждённое электронно-программное средство 

(модель экзоскелета и приложение), позволяет сократить период медицинской 

реабилитации пациентов путём внедрения технологии в повседневную жизнь. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 

1. Проблематика разработки медицинского экзоскелета и сравни-

тельная характеристика с аналогичными по функционалу устройствами. 

2. Разработанное электронно-программное средство, позволяющее со-

кратить период реабилитации пациента. Экспериментально подтверждённая 

работоспособность и исправность самых уязвимых элементов устройства. 

3. Рекомендаций по использованию и возможной коммерциализа-

ции, а также внедрению продукта. Преимущества внедрения технологии 

(нагрузочного экзоскелета) лечения в повседневную жизнь пользователя в 

сравнении с имеющимися реабилитационными альтернативами. 

 
Апробация диссертации и информация об использовании ее резуль-

татов 

Результаты исследований, вошедшие в диссертацию, докладывались 

и обсуждались на XXIV Всероссийской научно-технической конферен-

ции студентов, молодых учёных и специалистов (г. Рязань, Российская 

Федерация, 2019 год), I Международной научно-практической интернет- 

конференции «Достижения и перспективы науки, образования и производ-

ства: 2020» (г. Киев, Украина, 2020 год), 56-ой и 57-ой научно-технической 

конференции аспирантов, магистрантов и студентов БГУИР (г. Минск, 

Беларусь, 2020-2021 год). 

Публикации 

Изложенные в диссертации основные положения и выводы опубли-

кованы в 8 печатных работах. В их числе 4 статьи в сборниках материалов 

научных конференций и 4 тезиса докладов на научных конференциях. 

Общий объем публикаций по теме диссертации составляет 20 стра-

ниц. 
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, 

трех глав с краткими выводами по каждой главе, заключения, библиогра-

фического списка и приложений. 

В первой главе приведен обзор современного состояния проблемы 

разработки и внедрения устройства, а также поставлены основные задачи 

исследования.  

Во второй главе рассмотрены особенности разработки и нововве-

дения в проектировании, биомеханика движения нижних конечностей, 

обоснован выбор компонентов и материалов. 

В третьей главе рассмотрена роль промышленного дизайна при 

разработке электронно-программного средства, проведено моделирова-

ние нагрузки на самые уязвимые элементы конструкции. 

В четвёртой главе представлены способы внедрения и рекоменда-

ций по использованию, а также возможной коммерциализации продукта. 

В приложении представлены публикации автора и графический ма-

териал. 

Общий объем диссертационной работы составляет 110 страницы. Из 

них 66 страниц основного текста, 34 иллюстраций на 30 страницах, список 

из 103 наименований на 9 страницах, список собственных публикаций со-

искателя из 8 наименований на 1 странице, 4 приложения на 29 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении рассмотрено современное состояние проблемы реабилита-

ции пациентов, которые перенесли травмы мышечного волокна или переломы, 

описаны возможности обычного и нагрузочного экзосклетов, а также описано 

обоснование актуальности темы. 

В общей характеристике работы показана актуальность проводимых 

исследований, степень разработанности проблемы, сформулированы цель и 

задачи диссертации, обозначена область исследований, научная (теоретиче-

ская и практическая) значимость исследований, а также апробация работы. 

В первой главе приведен обзор современного состояния проблемы 

реабилитации, приведены имеющиеся аналоги и рассмотрена возможность 

разработки нового типа нагрузочного экзоскелета, основанного на комбини-

ровании активных и пассивных элементов. 

Из анализа следует, что основными проблемами при проектировании 

данного вида устройств является то, что необходимо учитывать множество 

факторов одновременно: рост, гендер человека, физиологические особенно-

сти, сроки и условия эксплуатации устройства. 

Периоды восстановления, как правило, проходят в реабилитационных 

центрах и этот процесс может занимать значительное количество времени. 

Прогнозируется, что экзоскелет будет способен уменьшить этот период вдвое. 
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Проблемами разработки данного устройства являются: 

– инвестирование на начальном этапе разработки, оно должно быть 

крупным, чтобы покрыть стоимость разработки опытного образца, мобиль-

ного приложения, сайта, а также конвейерной ленты, чтобы начать массовое 

производство. 

– трудность разработки опытного образца. 

– трудность массового производства: логистические затраты: закупка 

комплектующих, поиск необходимого помещения, наём квалифицированных 

специалистов. 

В случае успешного сбора средств, необходимо, чтобы разрабатываемое 

устройство имело доступный ценовой диапазон для рядового потребителя. Од-

ной из целей также является сделать экзоскелеты доступными для большин-

ства, продемонстрировать, что они уже не являются предметом фантастиче-

ских романов о будущем, а способны приносить пользу уже сегодня. 

Во второй главе представлены особенности проектирования опыт-

ного образца, биомеханика движения тазобедренного, коленного и голе-

ностопного суставов, обоснованы выбор основных компонентов и мате-

риалов, а также приведена модель шагового двигателя. 

Показано, что экзоскелет будет эксплуатироваться в различных по-

годных условиях, и конструируется таким образом, чтобы подходить лю-

бому типу телосложения, подбор материала, отвечающего всем требова-

ниям. Каркас всего устройство должен быть лёгким, прочным и доступ-

ным, в данном проекте приоритет отдаётся лёгкости. В качестве основ-

ного материала выбран углепластик трубчатый. 

Разрабатываемый экзоскелет будет относиться к обоим типам спо-

собов действия, сочетая одновременно активный узлы с пассивными: ак-

тивные, в виде шаговых двигателей, будут необходимы для регулирова-

ния жёсткости и степени нагрузки, а пассивные будут передавать нагрузку 

на основные группы мышц без расходования энергии. Данное комбини-

рование сможет снизить расходы энергии и увеличить продолжитель-

ность работы устройства от одного заряда. Подобный подход также сни-

жает конечную стоимость всего продукта, поскольку при комбинирова-

нии преимуществ активного и пассивного экзоскелетов, пропадает необ-

ходимость в использовании дорогостоящих сервоприводов, которые ис-

пользуются, например, в рассмотренных ранее аналоговых костюмах Or-

pheus и X1 от NASA. 

На рисунке 1 представлено схематичное расположение элементов 

основного функционального блока. 
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Рисунок 1 – Схема расположения основных элементов функционального 

блока 

 

Перечень элементов блока: 

1. Электронно-механический тормоз редуктора шагового двигателя. 

2. Редуктор шагового двигателя с закреплённым тросом. 

3. Печатная плата на базе микроконтроллера. 

4. Датчик давления. 

5. Шаговый двигатель. 

6. Литий ионные батареи (2 ряда по 4 единицы). 

Продемонстрировано использование системы из кевларовых шну-

ров, позволяющей нагружать две противоположно направленные группы 

мышц, а также разработан макет приложения управления экзоскелетом. 

В третьей главе рассмотрена роль промышленного дизайна при 

разработке электронно-программного средства. От дизайна в значитель-

ной степени зависит коммерческий успех любого продукта. Для удобства 

необходимо выделить пять задач, которые должен решать грамотно спро-

ектированных промышленный дизайн:  

1. Удобство эксплуатации продукта. В первую очередь, это связано 

с пользовательским интерфейсом, который должен быть безопасным, мак-

симально простым и интуитивно понятным – уже своим внешним видом 

он должен сообщать пользователю о своем назначении. Практичность ис-

пользования может иметь чрезвычайно большое значение, как для про-

стых продуктов, так и для продуктов с большим числом типов взаимодей-

ствия — и чем сложнее в этом плане устройство, тем в большей степени 
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продукт зависит от промышленного дизайна. Причем дизайнер должен 

понимать суть всех возможных типов взаимодействия, ведь для каждого 

из них может потребоваться отдельный дизайнерский подход. 

2. Удобство обслуживания. Такой параметр крайне важен для про-

дуктов, которые нуждаются в частом техническом обслуживании или ре-

монте. Детали продукта должны нести информацию о процедурах, необ-

ходимых для обслуживания, хотя в идеале лучше стремиться к полному 

устранению необходимости технического обслуживания. 

3. Внешние качества продукта. Привлекательный продукт ассоции-

руется с высокой модой и имиджем, и, более того, способен вызывать у 

потребителей гордость от владения им (это одна из основных целей, к ко-

торым должен стремиться дизайнер в своей работе). Также промышлен-

ный дизайн способствует зрительной дифференциации товара, это осо-

бенно важно для продуктов со стабильным рынком сбыта и технологиями. 

4. Работа с брендом. Дизайн продукта должен сообщать потреби-

телю о философии и миссии компании. Отношение к бренду, симпатия к 

образу товара данного производителя служат некой условной константой 

для потребителя в выборе продукта. 

5. Снижение затрат на оборудование и производство. Функциональ-

ные особенности, используемые материалы и прочие факторы суще-

ственно влияют на затраты при производстве продукта, т.е. на его себе-

стоимость. Неудачная конструкция продукта, избыточные функции или 

использование экзотических материалов оказывают влияние на процессы 

обработки, сборки и т.п. При правильном выборе материала, учете факто-

ров, касающихся экологии и прочего промышленный дизайн может изба-

вить от значительных экономически неоправданных вливаний при созда-

нии нового продукта. 

Продемонстрировано, что технические требования и инженерные 

решения, применяемые к устройствам, являются приоритетными для про-

дуктов с направленностью на технологии. 

Углепластиковые детали смоделированы на основе схематического 

изображения корпуса в районе руки. Для моделирования нагрузки были 

выбраны 2 сценария: когда корпус раздвинут на максимальную длину (ри-

сунок 2) и минимальную (рисунок 3) при этом моделируется ситуация па-

дения человека всем весом на плечевую часть руки. 

Данные моделирования: 

 вес, приложенный к составным частям равен 500 Н; 

 диаметр внешней трубки 40 мм, толщина стенки 4 мм; 

 диаметр внутренней трубки 34 мм, толщина 4 мм. 
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На рисунках 2 представлен результат моделирования в виде карты 

деформации всего объекта, а также наиболее поддающихся деформации 

участков при максимально выдвинутой внутренней части. 

 

 
Рисунок 2 – Результат моделирования деформации объекта исследования при 

максимальном выдвижении внутренней части 

 

На рисунке 3 представлен результат моделирования в виде карты де-

формации всего объекта, а также наиболее поддающихся деформации 

участков. 

 

 
Рисунок 3 – Результат моделирования деформации объекта исследования 

 

В результате исследования нагрузок, приложенных к корпусу эк-

зоскелета было определено, что толщины стенок в 4 мм достаточно для 

того, чтобы выдержать 500Н приложенной нагрузки. 

В четвёртой главе рассмотрены способы внедрения и коммерциа-

лизации продукта. 

Применение экзоскелета рекомендуется только по достижению самого 

безопасного этапа, когда риски получения новой травмы сведены к минимуму, 

а мышечная и костная структура уже практически полностью восстановлены. 

Альтернативой сегодня являются прогулки, плавание, занятия в домашних 

условиях и походы в спортивный зал. Благодаря разрабатываемому устрой-

ству, можно не только подходить к периоду реабилитации в контролируемой 

и отслеживаемой среде, но и значительно сократить время восстановления. 
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Появится возможность делится своим прогрессом с лечащим врачом, не при-

езжая в поликлинику и полностью заменить поход в спортивный зал, а как по-

казывают события последнего года, в условиях пандемии это также является 

выигрышным плюсом. 

Влияние применения экзоскелета в повседневной жизни: как уже было 

сказано выше, костюм способен полностью заменить поход в спортзал как для 

среднестатистического человека, так и для более спортивного, поскольку диа-

пазон варьируемых нагрузок может быть от 5 до 40 кг, чего хватит для под-

держания формы даже титулованного спортсмена. Данное устройство также 

подойдёт тем, кто раздумывал об обустройстве спортивного комплекса дома, 

предполагаемая стоимость экзоскелета планируется не выше флагманского 

смартфона, что существенно ниже обустройства собственной спортивной ком-

наты, а благодаря функции мультиносимости, им сможет пользоваться как 

отец семейства, так и мать и даже подросток.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Выполнена сравнительная характеристика имеющихся аналогов, 

представлены способы решения основных проблем разработки и внедре-

ния устройства.  

2. Разработано электронно-программного средство для уменьшения 

периода реабилитации пациента после утраты мышечной массы. Детально 

расписан новый способ нагрузки мышечных групп. 

3. В результате завершения проектирования были выявлены реко-

мендаций по использованию и возможной коммерциализации, а также 

внедрению продукта в производство. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
1. Полученные результаты внедрены в учебный процесс на кафедре 

проектирования информационно-компьютерных систем учреждения об-

разования «Белорусский государственной университет информатики и ра-

диоэлектроники» в учебный курс «Физические основы проектирования 

радиоэлектронных средств». 

2. Полученные результаты могут быть внедрены в медучереждения и 

реабилитационные центры, а также целесообразным будет и приобретение 

устройства в личное пользование для эксплуатации в повседневной жизни. 
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РЭЗЮМЭ 

Сакалоўскі Уладзіслаў Аляксандравіч  

Электронна-праграмны сродак змяншэння  

перыяду рэабілітацыі хворага пасля страты  

мышачнай масы за кошт нагрузачнага экзоскелета 

 

Ключавыя словы: нагрузачны экзаскілет, медыцынскі экзоскелет, мад-

эль. 

Мэта працы: распрацоўка электронна-праграмнага сродкі для ска-

рачэння тэрміну ме-дицинской рэабілітацыі пацыентаў, якія праходзяць курс 

фізіятэрапіі па аднаўленні нармальнага функцыянавання мышачнай масы, па-

пакутавалі пасля пералому (або любога іншага выгляду дэфармацыі) шляхам 

праектавання прылады, якiя выкарыстоўваюцца ў паўсядзённым жыцці, і да-

лейшага выкарыстанне для павышэння фізічных характарыстык і ўмацавання 

мышачнай масы. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: выкананая параўнальная характары-

стыка наяўных аналагаў, паўстаўшы-ны спосабы вырашэння асноўных праб-

лем распрацоўкі і ўкаранення прылады. Распрацавана электронна-праграмнага 

сродак для разумны-шэння перыяду рэабілітацыі пацыента пасля страты мы-

шачнай масы. Дэталёва распісаны новы спосаб нагрузкі цягліцавых груп. У 

выніку завяршэння праектавання былі выяўлены рэкамендацый па КАРЫ-

СТАННЯ-ванию і магчымай камерцыялізацыі, а таксама ўкараненню пра-

дукту ў вытворчасць. 

Ступень выкарыстання: атрыманыя вынікі могуць быць укаранёныя ў 

медустановы і рэабілітацыйныя цэнтры, а таксама мэтазгодным будзе і 

набыццё прылады ў асабістае карыстанне для эксплуатацыі ў паўсядзённым 

жыцці. 

Вобласць ужывання: медыцына, спорт. 
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РЕЗЮМЕ 

Соколовский Владислав Александрович 

Электронно-программное средство уменьшения 

периода реабилитации больного после утраты 

мышечной массы за счёт нагрузочного экзоскелета 

 

Ключевые слова: нагрузочный экзоскелет, медицинский экзоскелет, мо-

дель. 

Цель работы: разработка электронно-программного средства для со-

кращения срока медицинской реабилитации пациентов, проходящих курс фи-

зиотерапии по восстановлению нормального функционирования мышечной 

массы, пострадавших после перелома (или любого другого вида деформации) 

путём проектирования устройства, эксплуатируемого в повседневной жизни, 

и дальнейшего использование для повышения физических характеристик и 

укрепления мышечной массы. 

Полученные результаты и их новизна: выполнена сравнительная ха-

рактеристика имеющихся аналогов, представлены способы решения ос-

новных проблем разработки и внедрения устройства. Разработано элек-

тронно-программного средство для уменьшения периода реабилитации 

пациента после утраты мышечной массы. Детально расписан новый спо-

соб нагрузки мышечных групп. В результате завершения проектирования 

были выявлены рекомендаций по использованию и возможной коммерци-

ализации, а также внедрению продукта в производство. 

Степень использования: полученные результаты могут быть внедрены 

в медучереждения и реабилитационные центры, а также целесообразным 

будет и приобретение устройства в личное пользование для эксплуатации в 

повседневной жизни. 

Область применения: медицина, спорт.  
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SUMMARY 

Sokolovskiy Vladislav Aleksandrovich 

Electronic software reduction tool 

the period of rehabilitation of the patient after the loss  

muscle mass due to the loading exoskeleton 

 

Keywords: load exoskeleton, medical exoskeleton, model. 

The object of study: development of an electronic software tool for shortening 

the period of medical rehabilitation of patients undergoing physiotherapy to restore 

the normal functioning of muscle mass who have suffered after a fracture (or any 

other type of deformation) by designing a device used in everyday life, and further 

use to increase physical characteristics and strengthening of muscle mass. 

The results and novelty: a comparative characteristic of the existing ana-

logues is made, methods of solving the main problems of the development and im-

plementation of the device are presented. An electronic software tool has been de-

veloped to reduce the patient's rehabilitation period after loss of muscle mass. A new 

method of loading muscle groups is described in detail. As a result of the completion 

of the design, recommendations were identified for the use and possible commer-

cialization, as well as the introduction of the product into production. 

Degree of use: the results obtained can be implemented in medical institutions 

and rehabilitation centers, and it will also be advisable to purchase a device for per-

sonal use for use in everyday life. 

Sphere of application: medicine, sports. 


