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Конструктивные и технологические 

решения универсального экзоскелета 

Аннотация. Во многих отраслях экономики существуют профессии, связанные с 

неблагоприятным воздействием тяжелого физического труда на опорно-двигательный аппарат 

работающего. К тяжелым физическим нагрузкам можно отнести подъем и перемещение 

тяжелых грузов, работа с тяжелыми инструментами в течение продолжительного времени. В 

результате возникают факторы риска профессиональных заболеваний опорно-двигательного 

аппарата, производственных травм и потери трудоспособности. Защитить опорно-двигательный 

аппарат работающего от физических перегрузок позволит промышленный экзоскелет, который 

представляет собой устройство, прикрепляемое на тело человека, позволяющее снизить или 

исключить воздействие вредных и опасных факторов тяжелого трудового процесса за счет 

рационального перераспределения нагрузки на части опорно-двигательного аппарата 

пользователя. Виды современных промышленных экзоскелетов отличаются большим 

разнообразием. На основе анализа научно-технической литературы авторами статьи 
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разработана классификация экзоскелетов. Представлен обзор пассивных промышленных 

экзоскелетов, которые отличаются низкой стоимостью, малым весом, простотой конструкции, 

повышенной мобильностью. На кафедре конструирования и технологий изделий легкой 

промышленности ОмГТУ разработан образец универсального пассивного экзоскелета, 

пользователями которого могут быть мужчины и женщины разных размеров за счет особой 

конструкции и предусмотренных на основных участках регулировок. Образец экзоскелета 

выполнен на основе конструкции рюкзака и включает три модуля, связанные между собой 

системой крепления. Особое внимание уделено анализу технологических решений основных 

узлов экзоскелета. Представлены схемы их обработки. Предложенные конструктивные и 

технологические решения могут иметь практический интерес для специалистов отраслевых 

предприятий при проектировании и изготовлении универсальных пассивных экзоскелетов. 

Ключевые слова: опорно-двигательный аппарат; универсальный пассивный 

экзоскелет; материалы; конструкция; технология обработки; травма; потеря трудоспособности 

 

Введение 

В современных условиях во всех сферах промышленности внедряются новые 

технологии, научная организация рабочих мест, автоматизация технологических процессов, 

способствующие сокращению доли тяжелого физического труда. Однако, существует ряд 

профессий (монтажники, строители, грузчики и др.), связанные с физическими нагрузками, 

превышающими допустимые гигиенические нормативы [1]. Подъем и перемещение тяжелых 

грузов, удерживание тяжелых инструментов, неудобные рабочие позы, наклоны туловища, 

нахождение в статической позе долгое время приводят к профессиональным заболеваниям 

опорно-двигательного аппарата, различного рода травмам и потере трудоспособности [2]. 

Создать комфортные условия труда, обеспечить оптимальную работоспособность человека и 

сохранить его здоровье позволяет применение промышленных экзоскелетов [2; 3]. Эти 

устройства являются наиболее эффективными для разгрузки мышц верхней части работника во 

время выполнения производственных операций и поддержания рациональной рабочей позы. 

Цель исследования — разработка конструктивных и технологических решений 

универсального пассивного экзоскелета, предназначенного для снижения негативных 

эффектов тяжелого трудового процесса при выполнении разгрузочно-погрузочных работ. 

 

Теория 

Промышленный экзоскелет — это техническое средство (устройство), являющееся 

надстройкой вокруг тела человека, позволяющее снизить или исключить воздействие вредных 

и опасных факторов трудового процесса, физические нагрузки на работающего и его 

утомляемость при выполнении тяжелых работ, улучшить условия труда [4–6]. Экзоскелет 

работает при помощи электродвигателей, рычагов, гидравлики, пневматики и других 

технологических решений [7]. 

Выполняя работу с использованием экзоскелета, рабочий испытывает меньшие 

нагрузки, его опорно-двигательный аппарат разгружается, что способствует повышению 

производительности труда, улучшению качества работы и повышению профессиональной 

квалификации1 [6]. 

 
1  Verma V., Agarwal A.NoSQL databases [Электронный ресурс]. URL: https://www.gminsights.com/industry-

analysis/exoskeleton-market (дата обращения 15.11.2018). [V. Verma, A. Agarwal (2018, Nov. 15) NoSQL databases 

[Online]. Avalable: https://www.gminsights.com/industry-analysis/exoskeleton-market].  
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В настоящее время созданные или находящиеся на стадии перспективных разработок 

экзоскелеты отличаются большим разнообразием от простейших до высокотехнологичных 

[1; 4; 5; 8]. На рисунке 1 представлена классификация экзоскелетов с учетом следующих 

признаков: 

• источник энергии и принцип работы привода; 

• мобильность пользователя; 

• точка локализации; 

• способ получения управляющих сигналов; 

• тип силовых приводов; 

• наличие или отсутствие бортового источника; 

• функциональная направленность; 

• масса устройства; 

• область практического применения. 

 

Рисунок 1. Классификация экзоскелетов (рисунок авторов) 
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Современный рынок экзоскелетов постоянно расширяется. Наблюдается рост 

производства пассивных экзоскелетов благодаря следующим преимуществам: 

• низкая стоимость устройства; 

• отсутствие энергопотребления (используют механическую энергию и 

механические устройства (пружины, амортизаторы и т. д.)); 

• простота конструкции; 

• малый вес конструкции (до 5 кг); 

• повышенная мобильность; 

• повышенная эффективность [8; 9]. 

В связи с этим пассивные экзоскелеты востребованы в военной, логистической, 

сервисной, строительной, аэрокосмической, медицинской отраслях [8; 10]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Основным принципом построения пассивных экзоскелетов является перенос и 

перераспределение нагрузки на крупные группы мышц (поясничный отдел, спина) или силовое 

замыкание на опору. Перенос осуществляется с использованием упругих и/или гибких 

элементов. Распределение нагрузки происходит за счет прилегания жесткого или полужесткого 

каркаса относительно большой площади к поверхности поясницы или спины через систему 

ремней или поясов. С помощью пассивного экзоскелета поддерживается анатомически 

правильная поза под действием нагрузки. 

На кафедре конструирования и технологий изделий легкой промышленности ОмГТУ 

разработан образец пассивного экзоскелета (рис. 2), предназначенного для перемещения 

грузов. 

 

Рисунок 2. Эскиз пассивного экзоскелета: 

а — вид со стороны переда; б — вид со стороны спинки (рисунок авторов) 
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Экзоскелет универсальный и может быть использован как мужчинами, так и женщинами 

разных размеров. Это легкое полужесткое устройство с возможностью крепления 

дополнительных силовых элементов в области бедра и голени для увеличения функций 

экзоскелета. На основных участках предусмотрены регулировки для обеспечения комфортной 

эксплуатации и возможности настроить его в соответствии с размерными признаками 

пользователя. 

Образец пассивного экзоскелета выполнен по принципу рюкзака и включает три модуля, 

связанные между собой системой крепления: 

• плечевые лямки с горизонтально расположенными стропами, позволяющими 

прочно фиксировать экзоскелет на теле с помощью застежки фастекс и рамки — 

регулятора длины (1, рис. 2 а); 

• широкий пояс, равномерно распределяющий нагрузку на поясницу (2, рис. 2 б); 

• независимый модуль из эластичного материала, фиксирующий плечевой сустав 

(3, рис. 2). 

При фиксации экзоскелета нагрузка равномерно распределяется в области грудного, 

пояснично-крестцового и шейного отделов позвоночника, а также верхних конечностей. 

Для изготовления образца были использованы следующие виды материалов: 

• основной материал — ткань Оксфорд 240D (верхний слой), сетчатое синтетическое 

полотно (нижний слой); 

• прокладочный материал — пенополиэтилен (толщина 4 мм), твердый пластик 

или алюминиевый лист (толщина 2–3 мм) в местах возможного крепления 

внешней конструкции, пенолон (толщина 15–20 мм) для амортизирующих 

прокладок; 

• скрепляющие материалы — нитки армированные (45 ЛЛ (21 текс × 2)); 

• стропа шириной 30 и 50 мм; 

• фурнитура — рамка-регулятор, полуавтоматическая застёжка фастекс, тесьма 

«велкро». 

Рассмотрим технологические решения основных узлов образца. 

Для уменьшения напряжения и давления на грудной, шейный и поясничный отделы 

позвоночника используют дополнительные съемные амортизирующие прокладки. 

На рисунке 3 представлена обработка плечевых лямок со вставкой в области верхнего 

участка груди шириной 10–12 см, распределяющей усилие и дополнительным креплением с 

возможностью регулировки объема. Вставка и лямки выполнены из основного материала. Для 

придания мягкости и уменьшения давления на плечевой пояс и грудной отдел в качестве 

прокладочного материала использован пенолон. Внутренний край плечевых лямок обработан 

обтачным швом (строчка 2), внешний — окантовочным швом с помощью мягкой стропы 

(строчки 6, 11). Предварительно на лямки настрачивают стропы (строчка 5) с застежкой фастекс 

для плотного фиксирования экзоскелета в области грудного отдела. Регулировать экзоскелет 

по размеру позволяет рамка-регулятор. 

Срезы вставки окантованы тесьмой (строчка 10). Намечают место расположения 

вставки. Заготовленную вставку настрачивают на плечевую лямку строчкой 9, а с другой 

стороны прикрепляют с помощью тесьмы «велкро», которая предварительно соединена с 

лямкой и вставкой строчками 1 и 7 соответственно. 
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В связи с особенностями женской фигуры вставку рекомендуется располагать между 

яремной вырезкой и над основанием грудных желез. 

 

Рисунок 3. Обработка плечевых лямок со вставкой (рисунок авторов) 

Срезы пояса также окантованы тесьмой (строчка 6, рис. 4). Плечевые лямки соединяют 

с поясом с помощью строп, настроченных по середине вдоль лямок (строчка 2) и по намеченной 

линии на пояс (строчка 3). 

 

Рисунок 4. Обработка пояса и соединение 

его с плечевыми лямками (вид со стороны переда) (рисунок авторов) 

Так как основная задача пояса — поддерживать пояснично-крестцовый отдел 

позвоночника, пояс должен иметь жесткую структуру (рис. 5 а). Как и лямки пояс выполнен из 

основных материалов с использованием прокладки из пенополиэтилена. Дополнительная 

жесткость придается настроченными по горизонтали и вертикали стропами. При 

необходимости на экзоскелет может крепиться внешняя конструкция. В области крепления 

предусмотрены вставки из пластика или алюминия. Для устранения контакта крепления с телом 

человека в области поясницы и лопаток предусмотрены амортизизирующие съемные 
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прокладки в виде подушек (рис. 5 б), которые крепятся с помощью тесьмы «велкро», 

предварительно настроченной строчками 4 и 10 соответственно. Внутрь подушки необходимо 

вставить упругий материал, например, из вспененного полиэтилена высокого давления — 

пенолон.2 

а  

б  

Рисунок 5. Обработка пояса (вид со стороны спинки): 

а — участок крепления внешней конструкции; б — обработка подушки (рисунок авторов) 

Для разгрузки и поддержания плечевого сочленения экзоскелет может быть дополнен 

независимым модулем, изготовленным из эластичного компрессионного трикотажного 

полотна. Срезы фиксатора плечевого сустава окантованы тесьмой (строчка 9, рис. 6). Объем 

обхвата плеча можно регулировать с помощью эластичной тесьмы, настроченной на основную 

деталь строчками 5–8 и рамкой-регулятором. Фиксатор застегивается на тесьму «велкро» 

(строчки 3, 4). Эластичная тесьма также фиксируется с помощью тесьмы «велкро» (строчки 

1, 2). 

 
2 Пенолон. — URL: https://www.resursltd.ru/catalog/product/penolon-3010-1-

06kh50m/?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=dynamic&utm_content=14821304702&utm_term=

&yclid=16445846261656453119&pos=1&name=%21_Dynamic--

РФ&name_lat=Dynamic_RF&retargeting=4316296&ad=14821304702&phrase=4316296&gbid=5263588677&device=d

esktop&region=66&region_name=Омск&yclid=16445846261656453119. 
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Рисунок 6. Обработка фиксатора плечевого пояса (рисунок авторов) 

 

Выводы 

Ведущим фактором риска получения профессиональных заболеваний опорно-

двигательного аппарата остается тяжелый физический труд. В современных условиях 

актуальным способом снижения негативного воздействия физических перегрузок при 

выполнении производственных операций является применение промышленных экзоскелетов. 

Авторами предложена классификация экзоскелетов с учетом основных признаков. В 

программе CLO3D разработана 3D модель универсального экзоскелета, выполнена 

тестирование посадки изделия на аватаре с использованием карт деформаций. 

Выявлено, что пассивные экзоскелеты представляют наибольший интерес за счет таких 

преимуществ, как низкая стоимость, повышенная мобильность, простота конструкции и ее 

малый вес. Наиболее востребованы универсальные модели, которые могут использоваться 

мужчинами и женщинами с учетом особенностей анатомического строения верхней части тела. 

Представлено описание образца пассивного экзоскелета, разработанного на кафедре 

конструирования и технологий изделий легкой промышленности ОмГТУ. Рассмотрены методы 

обработки основных узлов образца полужесткого экзоскелета. 

Практическая реализация представленных конструктивных и технологических решений 

поможет улучшить условия труда, сохранить здоровье и повысить производительность труда. 
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Design and technological solutions of the universal exoskeleton 

Abstract. Professions related to the adverse effects of heavy physical labor on the 

musculoskeletal system of the worker exist in many sectors of the economy. Lifting and moving heavy 

loads, working with heavy tools for a long time can be attributed to heavy physical exertion. Risk 

factors for occupational diseases of the musculoskeletal system, occupational injuries and disability 

arise. An industrial exoskeleton will protect the musculoskeletal system of a worker from physical 

overloads. An industrial exoskeleton is a device attached to the human body, which allows to reduce 

or eliminate the effects of harmful and dangerous factors of the difficult labor process by rationally 

redistributing the load on parts of the user's musculoskeletal system. The types of modern industrial 

exoskeletons are very diverse. The classification of exoskeletons was developed by the authors of the 

article based on the analysis of scientific and technical literature. An overview of passive industrial 

exoskeletons, which are characterized by low cost, low weight, simple design, and increased mobility, 

is presented in the article. A sample of a universal passive exoskeleton was developed at the 

Department of Design and Technology of Light Industry Products of OmSTU. Men and women of 

different sizes can be users of this exoskeleton due to the special design and adjustments provided in 

the main sections. The exoskeleton sample is based on the backpack design and includes three modules 

connected by a fastening system. Special attention is paid to the analysis of technological solutions of 

the main nodes of the exoskeleton. The schemes of their processing are presented. The proposed design 

and technological solutions may be of practical interest to specialists of industry enterprises in the 

design and manufacture of universal passive exoskeletons. 

Keywords: musculoskeletal system; universal passive exoskeleton; materials; design; 

processing technology; injury; disability 
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