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В различных отраслях экономики тяжелый физический труд остается ведущим фактором риска получения травм, 
развития профессиональных и производственно обусловленных заболеваний, в том числе опорно-двигательного ап-
парата. Значительная доля патологий приходится на заболевания скелетно-мышечной системы плечевого пояса, при-
водящие к временной утрате трудоспособности, потере рабочего времени и увеличению экономических расходов. 
Применение промышленных экзоскелетов позволит повысить уровень автоматизации производственных операций и 
является актуальным в отраслях, где работник — неотъемлемая часть трудового процесса. Внедрение промышленных 
экзоскелетов позволит снизить тяжесть труда путем оптимального перераспределения нагрузки на различные части 
опорно-двигательного аппарата. Промышленный экзоскелет представляет собой внешнюю механическую несущую 
конструкцию, которая прикрепляется к телу человека с помощью манжет и предназначена для ассистирования при вы-
полнении производственных движений. Наиболее эффективными для разгрузки мышц верхней части тела работника 
являются промышленные экзоскелеты, направленные на удержание тяжелого инструмента и поддержание оптималь-
ной рабочей позы. Большинство доступных промышленных экзоскелетов, прошедших испытания на предприятиях, 
являются пассивными, в перспективе необходима разработка легких мобильных активных экзоскелетов с габаритами, 
оптимальными для рабочего пространства. Актуальным направлением исследований является обоснование и разра-
ботка требований к конструкции промышленных экзоскелетов, стандартизированных критериев и методов оценки 
их безопасности и эффективности защиты работника от воздействия физических перегрузок, являющихся вредным 
производственным фактором.
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In various sectors of the economy, heavy physical labor remains a leading risk factor for injury, the development of occupational 
and occupational diseases, including musculoskeletal system. A signifi cant proportion of pathologies are diseases of the 
musculoskeletal system of the shoulder girdle, leading to temporary disability, loss of working time and increased economic 
costs. Th e use of industrial exoskeletons will increase the level of automation of production operations and is relevant in 
industries where the employee is an integral part of the labor process. Th e introduction of industrial exoskeletons will 
reduce the burden of labor by optimal redistribution of load on various parts of the musculoskeletal system. Th e industrial 
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exoskeleton is an external mechanical support structure that att aches to the human body by means of cuff s and is designed 
to assist in performing production movements. Th e most eff ective for unloading the muscles of the upper body of the 
employee are industrial exoskeletons aimed at holding a heavy tool and maintaining an optimal working posture. Most of 
the available industrial exoskeletons tested at the enterprises are passive, in the future it is necessary to develop light mobile 
active exoskeletons with dimensions optimal for the working space. Th e actual direction of research is the substantiation and 
development of requirements for the design of industrial exoskeletons, standardized criteria and methods for assessing their 
safety and effi  ciency of protecting the employee from the eff ects of physical overload, which is a harmful production factor.
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Скелетно-мышечные нарушения вследствие воздей-
ствия фактора тяжести трудового процесса являются наи-
более часто встречающейся причиной профессиональной 
нетрудоспособности. Значимыми показателями данного 
фактора являются: подъем и перемещение тяжелых грузов, 
статические и динамические нагрузки, а также нерацио-
нальные рабочие позы и глубокие наклоны корпуса.

В настоящее время доля тяжелого физического труда 
в промышленной сфере постепенно сокращается. Тем не 
менее, еще существует ряд профессий, физический труд 
которых превышает допустимые гигиенические нормати-
вы. Физические нагрузки, воздействующие на рабочих раз-
личных профессий, например, сборщиков, монтажников, 
строителей, грузчиков, бурильщиков, кузнецов, сварщиков, 
приводят к многочисленным травмам, профессиональным 
и производственно обусловленным заболеваниям опорно-
двигательного аппарата (ОДА).

Следует отметить, что существенные величины показа-
телей тяжести трудового процесса не только определяются 
характером труда, но и связаны с недостаточным учетом 
требований эргономики при конструировании производ-
ственного оборудования и организации рабочих мест.

По данным Европейского фонда улучшения условий 
жизни и труда [1], в странах ЕС наиболее распространен-
ными факторами риска для здоровья работающих явля-
ются различные физические нагрузки, в том числе стере-
отипные движения рук, перенос тяжелых грузов, неудоб-
ные и вынужденные рабочие позы, которым подвергается 
около 61% работников. Наибольшему риску подвергаются 
работники физического труда в строительстве, сельском 
хозяйстве, промышленности, на транспорте и в здраво-
охранении. Стереотипные рабочие движения выполняют 
около 30% как мужчин, так и женщин в течение четверти 
или более рабочего времени, нагрузкам вследствие не-
удобной рабочей позы подвергаются более 30% и муж-
чин, и женщин. Следствием воздействия неблагоприятных 
факторов физического труда является развитие различных 
заболеваний скелетно-мышечной системы, в частности 
43% работающих страдают от болей в спине, 42%  — от 
мышечных болей в шее и плечевом поясе, 29% — от мы-
шечных болей в ногах.

По данным Государственного доклада «О состоянии 
санитарно-эпидемиологического благополучия населе-
ния в РФ в 2017 году» [2], основная доля профессио-
нальной патологии вследствие физических перегрузок и 
перенапряжения отдельных органов и систем принадле-
жит радикулопатиям различной локализации (пояснично-
крестцовой, шейно-плечевой и др.)  — 67,47%. На долю 

моно- и полинейропат ий приходится 16,37%, периартро-
зов и деформирующих остеоартрозов  — 7,89%, прочих 
заболеваний — 8,28%.

Наиболее высокие показатели профессиональной за-
болеваемости выявлены на предприятиях по добыче полез-
ных ископаемых (56,13%), обрабатывающих производствах 
(14,84%), предприятиях сельского, лесного хозяйства, охо-
ты, рыболовства и рыбоводства (10,14%), транспортиров-
ки и хранения (8,42%), строительства (7,36%) [3].

В ЕС порядка 44 млн рабочих подвержены заболевани-
ям скелетно-мышечной системы, что приводит к затратам 
порядка 240 млрд евро ежегодно [4]. Заболевания костно-
мышечного аппарата плечевого пояса требуют длительного 
восстановительного периода, что приводит к потерям ра-
бочего времени. В США травмы плеча приводят к потере 
23 рабочих дней, в то время как травмы спины и травмы 
прочих локализаций — 7 и 9 дней соответственно [5].

Эксперты ВОЗ считают, что экономические потери 
«по причине проблем здоровья, связанных с работой» в 
большинстве стран мира составляют от 4 до 6% валового 
национального продукта. По оценке ФГБУ «ВНИИ труда» 
Минтруда России, экономические потери России по при-
чине неудовлетворительного состояния условий и охраны 
труда работников составляют ежегодно около 1,94 трлн 
рублей, или 4,3% валового внутреннего продукта. Общие 
потери складываются из прямых и косвенных потерь фон-
да рабочего времени, составляющих свыше 75%, а также 
расходов Фонда социального страхования РФ, Пенсион-
ного и др. [6].

Фактические расходы на компенсации работникам, за-
нятым на работах во вредных и (или) опасных условиях тру-
да на крупных, средних и выборочно малых предприятиях, 
в 2016 году по данным Росстата составили 193,4 млрд ру-
блей, включая расходы на проведение медицинских осмо-
тров и приобретение средств индивидуальной защиты. При 
этом величина фактических расходов на компенсации, про-
ведение медицинских осмотров и приобретение средств 
индивидуальной защиты постоянно увеличивается [7].

Применение автоматических устройств, предназна-
ченных для осуществления производственных операций, 
является современным способом минимизации риска раз-
вития профессиональных заболеваний ОДА и потерь от 
несчастных случаев, причиной которых является человече-
ский фактор. Однако полная автоматизация производства 
является дорогим решением и не всегда возможна, а также 
не может быть применима в технологических операциях, 
в которых необходима гибкость рабочих операций и при-
нятия решений.
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Основным преимуществом экзоскелетов перед роботи-
зированными системами является совмещение творческих 
способностей и гибкости мышления человека с механиче-
скими возможностями технического устройства [8].

Экзоскелетом называется внешняя механическая несу-
щая конструкция, которая прикрепляется к телу человека с 
помощью манжет [9]. На рисунке представлена существую-
щая классификация экзоскелетов по областям применения 
и основным параметрам.

Экзоскелеты могут быть целыми или суставными (нижние 
или верхние конечности, корпус, предплечье, плечо, локоть и 
т. д.). Они также могут быть мягкими или жесткими, в зави-
симости от передачи усилия к человеку. Жесткие устройства 
включают в себя сплошную раму и жесткие структуры. Мяг-
кие устройства более легкие, с мягким интерфейсом взаимо-
действия «human-device», включающим гибкий текстиль [9].

Разделение экзоскелетов на активные и пассивные пред-
полагает, что активное устройство приводится в движение 
приводами, такими как электродвигатели, пневматические и 
гидравлические устройства, рычажные механизмы или дру-
гими типами приводов, например, искусственными мышца-
ми. Пассивные вспомогательные устройства не включают в 
себя приводы. Для них характерно, что помимо перераспре-
деления нагрузки естественные движения человека создают 
энергию, передающуюся на детали экзоскелета, пружины 
или демпферы, приводящие устройство в движение [9].

К проблематике медицины труда относится вопрос раз-
работки промышленных экзоскелетов и обоснование меди-
ко-биологических требований к их применению. При про-
мышленном применении экзоскелетов важна возможность 
ассистирования движений, когда инициатором движения 
является человек, а также их эффективность с точки зрения 
снижения уровня физической нагрузки на ОДА работника.

За последние несколько лет на мировом рынке появи-
лось множество компаний, предлагающих свои решения в 
области экзоскелетов: разработки ведутся в США, Японии, 
Южной Корее, странах Европы, а также в России. Эффек-
тивность применения экзоскелетов исследовалась в различ-
ных отраслях промышленности, где деятельность работни-
ков связана с высокими динамическими или статическими 
нагрузками, в частности, на автомобильном производстве 
и в строительных компаниях.

Наиболее эффективными для разгрузки мышц верхней 
части тела работника являются промышленные экзоскеле-

ты, направленные на удержание тяжелого инструмента и 
поддержание рациональной рабочей позы. Для удержания 
инструмента используются экзоскелеты, сконструирован-
ные в виде подпружиненного плеча или механизированных 
перчаток (экзоперчатки). Экзоскелеты, поддерживающие 
правильную осанку, позволяют снизить нагрузку на мышцы 
спины и позвоночник при выполнении наклонов и подъемов.

Ниже рассмотрены основные особенности современ-
ных моделей активных и пассивных экзоскелетов верхних 
конечностей для их промышленного применения.

Пассивные экзоскелеты получили широкое распростра-
нение в промышленной сфере благодаря простоте кон-
струкции. Современные модели экзоскелетов FLX Ergo-
Skeleton (StrongArm Technologies, США) [10], ShoulderX 
(suitX, Великобритания) [11,12], Skelex (Skelex, Нидерлан-
ды) [13,14], Steadicam Fawcett  Exovest (Tiff en, США) [15–
17] Levitate Airframe (Levitate Technologies, США) [5,18] и 
др. направлены на ограничение движений, которые могут 
привести к травмам, компенсацию веса тяжелых предметов 
и снижению величины усилия, требуемого для удержания 
инструментов перед собой или над головой.

Стоит отметить, что биомеханические исследования эф-
фективности применения отдельных моделей экзоскелетов 
[19] показывают не только снижение активности мышц при 
поднятии, опускании и перестановке груза, но и повыше-
ние активности мышц-антагонистов, нагрузки на сердечно-
сосудистую систему и изменения в кинематике верхних ко-
нечностей, что указывает на несовершенство конструкций 
экзоскелетов и необходимость их оптимизации.

Активные промышленные экзоскелеты, такие как 
Muscle suit (Innophys, Япония) [20], Stutt gart Exo-Jacket 
(Future Work Lab, Германия) [21], являются перспектив-
ной отраслью разработки из-за большого числа рабочих, 
имеющих дело с постоянными поднятиями и переносами 
тяжелых предметов. Однако главным препятствием на пути 
распространения экзоскелетов данного типа является не-
обходимость автономности конструкции для обеспечения 
свободного перемещения человека на предприятии, что 
значительно усложняет проектирование экзоскелета и при-
водит к увеличению его массы.

В последние годы разработка экзоскелетов является ак-
тивно развивающейся тематикой. Однако современное со-
стояние рассматриваемой области далеко от совершенства 
[21]. Актуально совершенствование существующих разра-
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Мобильность 
пользователя

Область применения

Военные

Рисунок. Классификация экзоскелетов
Figure. Classifi cation of exoskeletons
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боток в части увеличения как pHRI-факторов («physical 
human robot interaction»  — физическое взаимодействие 
человека с автоматическим манипулятором), так и cHRI-
факторов («cognitive human robot interaction»  — когни-
тивное взаимодействие человека с автоматическим манипу-
лятором) носимых экзоскелетов, представленные в табл. 1. 
Данные направления исследований обусловлены отсутстви-
ем устоявшихся требований к конструкции, сложностью 
проектирования кинематики и сложностью реализации 
компактной и легкой конструкции экзоскелета [21].

Большинство доступных промышленных экзоскелетов, 
прошедших испытания на предприятиях, являются пассив-
ными. Актуальной является разработка легких мобильных 
активных экзоскелетов, габариты которых оптимальны для 
рабочего пространства. На сегодняшний день не существует 
мобильных активных экзоскелетов верхних конечностей, удоб-
ных в использовании и обладающих достаточными по емкости 
аккумуляторами для обеспечения автономности работника. 
Сравнение активных и пассивных экзоскелетов см. в табл. 2.

Заключение. Физический труд высокой интенсивности 
остается ведущим фактором риска развития профессио-
нальных заболеваний ОДА плечевого пояса в различных сфе-
рах экономики, где работник является неотъемлемой частью 
трудового процесса. Применение промышленных экзоскелетов 
верхних конечностей, разработанных для ассистирования про-
изводственных движений, представляется перспективным спо-
собом снижения тяжести труда путем оптимального перерас-
пределения нагрузки на различные части тела работающего, 
что будет способствовать повышению его работоспосо бности 
и позволит снизить экономические затраты на случаи ВУТ 
и травматизма на производстве, лечение профессиональных 
заболеваний. По своим возможностям обеспечения защиты 

работника от воздействия вредных производственных фак-
торов, в  частности физических перегрузок, промышленные 
экзоскелеты могут стать современным средством индивиду-
альной защиты, что требует дальнейшей разработки и вне-
дрения стандартизированных критериев и  методов оценки 
их безопасности и эффективности.
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