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Статья посвящена разработке методики обучения эффективного и без-

опасного использования промышленного экзоскелета для облегчения труда 

рабочих при выполнении такелажных и монтажных работ на производстве 

в условиях перехода к новому технологическому укладу Индустрии 4.0. 

Цель исследования заключается в создании уникальной методики обуче-

ния, включающей набор практико-ориентированных упражнений, позволя-

ющих обучающимся специалистам получить первичные навыки эффектив-

ного и безопасного использования промышленного экзоскелета. 

Предлагаемая методика обучения основана на знаниях в области биоме-

ханики физических упражнений, физиологических особенностях человече-

ского тела. Разработанный комплекс упражнений основан на анализе типо-

вых технологических операций работников легкой и тяжелой промышлен-

ности, специалистов по ремонту и монтажу оборудования. 

В работе предлагается некоторый педагогический материал, включаю-

щий теоретические и практические разделы, при освоении которых у спе-

циалистов формируются новые компетенции, связанные с цифровизацией и 

автоматизацией производства, необходимые для эффективного и безопас-

ного использования промышленного экзоскелета.  

Сформирована теоретически обоснованная методика обучения, которая 

прошла апробацию при обучении специалистов ведущих предприятий Рос-

сии. 

 

The article describes methods of teaching effective and safe use of industrial ex-

oskeleton to facilitate the labor of the workers when running rigging and installation 

work in production in the conditions of transition to new technological order Indus-

try 4.0. 

The aim of the study consists in creating the unique learning method that in-

cludes a set of practice-oriented exercises, allowing getting the primary skills for 

effective and safe use of industrial exoskeleton. 

The proposed teaching methodology is based on the knowledge in the field of 

biomechanics of physical exercises, physiological features of the human body. The 

developed set of exercises is based on the analysis of typical technological operations 

of light and heavy industry workers, specialists in repair and installation of equip-

ment. 
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The paper offers some pedagogical materials, including theoretical and practical 

sections, during the development of which specialists form new competencies related 

to digitalization and automation of production, necessary for the effective and safe 

use of an industrial exoskeleton. 

A theoretically grounded training methodology has been formed, this methodol-

ogy was tested during the training of specialists from leading Russian enterprises. 

 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, промышленный экзоскелет, методика 

обучения, эксплуатация экзоскелетов, подготовка кадров, автоматизация.  
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Введение 

Внедрение элементов Индустрии 4.0 в 

производство требует расширения компе-

тенций в digital-сфере и объединения циф-

ровых технологий и промышленности  [1].  

Одной из составляющих совершаю-

щейся четвертой промышленной револю-

ции является повсеместное внедрение ки-

берфизических систем, в том числе чело-

веко-машинных комплексов [2]. 

Вместе с тем растут объемы производ-

ства и ужесточаются требования к обеспе-

чению охраны труда, однако при этом ро-

ботизация и автоматизация многих техно-

логических операций на сегодняшний день 

затруднена или не представляется целесо-

образной.  

Все это способствует росту интереса и 

внедрению в производственный процесс 

промышленных экзоскелетов [3], [4]. 

Современные тенденции развития 

рынка экзоскелетов представлены в рабо-

тах [5…8], конструктивные особенности 

человеко-машинных комплексов приве-

дены в работах [9], [10]. 

Промышленный экзоскелет – роботизи-

рованное устройство, обеспечивающее 

снижение физических нагрузок на человека 

и позволяющее улучшить условия труда, 

снизить травмоопасность и утомляемость 

при работах с тяжелым ручным инструмен-

том, при поднятии, удержании и переносе 

грузов. Экзоскелет позволяет выполнять 

движения, минимально ограничивая пере-

мещения оператора и разгружая опорно-

двигательный аппарат, что позволяет опе-

ратору экзоскелета работать более дли-

тельное время, испытывая меньшие 

нагрузки [11]. 

Принцип действия экзоскелета основан 

на передаче нагрузки с человека на механи-

ческий силовой каркас, компенсации изги-

бающих моментов в суставах. В ходе выпол-

нения технологических операций нагрузка 

распределяется по силовому каркасу – что 

снижает вероятность получения травм пояс-

ничного отдела позвоночника [12]. 

При этом экзоскелет является сложным 

электромеханическим устройством, прин-

ципы функционирования которого осно-

ваны на человеко-машинном взаимодей-

ствии, что требует от оператора наличия 

навыков использования экзоскелета, учета 

особенностей выполнения технологиче-

ских операций с его применением, соблю-

дения правил безопасности, позволяющих 

предотвратить появление нештатных ситу-

аций, поломке оборудования и нанесения 

травм. 

Очевидно, что внедрение подобного 

оборудования в технологические процессы 

предприятия требует обучения и перепод-

готовки персонала, освоения теоретиче-

ских аспектов использования, выполнения 

практических заданий.  

Однако разработка методики обучения, 

позволяющей в кратчайшие сроки, без от-

рыва от работы, развить навыки использо-

вания сложного оборудования, является 

сложной задачей.  

Некоторые аспекты построения образо-

вательной модели проектно-ориентирован-

ной подготовки молодых специалистов ин-

женерно-технических направлений в кон-
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цепции Индустрии 4.0 представлены в ра-

боте [13]. 

Для достижения поставленной задачи в 

настоящей работе предлагается комплекс-

ная методика, основанная на последова-

тельных этапах обучения, включающих 

широкий набор упражнений, часть из кото-

рых может быть кастомизирована в зависи-

мости от базовой специальности обучаю-

щегося. 

Материалы и методы 

В качестве примера в работе рассматри-

вается промышленный экзоскелет, конст-

руктивно повторяющий скелет человека. 

Металлические звенья аппарата соединя-

ются посредством шарниров, каждый из ко-

торых имеет разное число степеней по-

движности. Шарнирное соединение бедра с 

корпусом, как и у человека, имеет три сте-

пени свободы. Оно может вращаться во-

круг двух горизонтальных осей: "вперед-

назад" и "отведение-приведение", а также – 

вокруг вертикальной оси [14]. 

Основные параметры экзоскелета при-

ведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Характеристика экзоскелета Значение 

Габариты 1,80 х 0,5 х 0,4 (м) 

Масса 24 (кг) 

Рабочая нагрузка 40(кг) 

Предельно допустимая нагрузка на экзоскелет 60 (кг) 

 

  

L

LБ

LГ

ОБ

ОГ

От

Огр

 
 

                    Рис. 1                           Рис. 2 

 

Устройство (рис.1 – схема конструкции 

экзоскелета) состоит из следующих основ-

ных элементов: силовой каркас спины 1, 

включающий в себя гибкие звенья (тросы) 

2, к которым крепится груз, крепление ту-

ловища 3, регулировочные элементы сило-

вого каркаса 4, поясничный узел 5. Силовой 

каркас спины 1 соединяется с нижними ко-

нечностями экзоскелета в бедренном шар-

нирном узле 6, в котором реализованы 3 

степени свободы. Нижние конечности эк-

зоскелета состоят из бедра и голени, кото-

рые включают в свою конструкцию следу-

ющие элементы: бедренные манжеты – 7, 

регулировка длины звена 8, коленный шар-

нир 9, упор для сидения 10, звено голени – 

11, крепежный элемент голени 12, фикси-

рующие элементы для крепления стопы – 

13, упругая опора 14.  

Экзоскелет снабжен рядом регулировок, 

необходимых для обеспечения комфортной 

эксплуатации и для пользователей различ-

ной комплекции. Антропометрические па-

раметры и диапазон значений показаны в 

табл. 2 (допустимые антропометрические 

параметры оператора) и на рис. 2 (места не-

обходимых замеров).  

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры экзоскелета Значения 

Рост L 1,6...1,9 (м) 

Длина голени со стопой LГ 50...60 (см) 

Длина бедра LБ 45...55 (см) 

Обхват груди ОГР 100...200 (см) 

Обхват таза ОТ 100...200 (см) 

Обхват бедра ОБ 60...100 (см) 

Обхват голени ОГ 40...60 (см) 

Длина бедра LБ 45...55 (см) 

Масса оператора от 60 кг до 120 кг 
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Результаты и их обсуждение 

Для обучения основам эксплуатации 

промышленного экзоскелетного комплекса 

была разработана оригинальная методика, 

заключающаяся в поэтапном освоении тео-

ретического материала и выполнении прак-

тических упражнений. Практические 

упражнения разработаны на основании ана-

лиза типовых задач применения экзоске-

лета, к которым можно отнести: ходьбу по 

горизонтальной и наклонной поверхно-

стям, работу в вертикальном положении 

или положении сидя, подъем, удержание и 

опускание груза, подъем и спуск по лест-

нице с грузом и без. Важным этапом обуче-

ния является получение навыков надевания 

и регулировки экзоскелета. 

Содержание образовательного курса 

представлено в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Этапы обучения Подразделы дисциплин (группы упражнений) 

1. Освоение теоретических основ 

Теоретические аспекты эксплуатации экзоскелетов 

Изучение конструктивных особенностей экзоскелета. Обслуживание. Ремонт 

Правила техники безопасности при работе в экзоскелете 

2. Практические упражнения 

Настройка экзоскелета под размеры оператора 

Надевание/снятие экзоскелета 

Ходьба в экзоскелете 

Подъем и перенос груза 10...15 кг 

Подъем и перенос груза 25...30 кг 

3. Выполнение кейсовых заданий  

на полигоне 

Монтаж детали на вертикальный фланец 

Монтаж детали на горизонтальный фланец 

Монтаж детали в положении сидя 

Переноска и монтаж оборудования (комплексное задание на полигоне) 

 

Первый этап обучения включает набор 

лекционных и семинарских занятий, на ко-

торых обучающиеся знакомятся с общими 

принципами построения роботизирован-

ных устройств, особенностями человеко-

машинного взаимодействия, основными 

конструктивными особенностями промыш-

ленных экзоскелетов. Обучающиеся изу-

чают правила использования обслуживания 

и ремонта отдельных частей изделия. В 

рамках семинарских занятий изучаются 

правила безопасного использования, рас-

сматривается поведение оператора в не-

штатных ситуациях. 

Второй этап предусматривает комплекс 

практических упражнений, в ходе которых 

обучающиеся получают навыки прак-

тического использования и настройки эк-

зоскелетов. Время выполнения и/или коли-

чество повторений определяется индивиду-

ально для каждого обучающегося инструк-

тором в процессе обучения.  

Третий и заключительный этап образо-

вательного курса представляет собой набор 

кейсовых заданий, наиболее приближен-

ных к реальным условиям. Задача, решае-

мая в рамках задания, определяется в соот-

ветствии со специальностью обучаемого. 

Это могут быть задачи связанные с монта-

жом оборудования, такелажные работы, 

сварочные работы, переноска оборудова-

ния и т.д. (табл.4 – содержание практиче-

ских работ). 

Т а б л и ц а  4 

Отрабатываемый навык Наименование упражнения 

1. Настройка экзоскелета под размеры 

оператора 

1.1 Настройка размеров голеней экзоскелета 

1.2 Настройка высоты бедер 

1.3 Настройка высоты спины 

1.4 Настройка ширины спины 

2. Надевание/снятие экзоскелета 

2.1 Фиксация стоп 

2.2 Фиксация бедер 

2.3 Фиксация спины 

2.4 Фиксация поясного ремня 
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Продолжение табл. 4 

3. Ходьба в экзоскелете 

3.1 Ходьба по горизонтальной поверхности 

3.2 Ходьба приставным шагом 

3.3 Наклоны и повороты корпуса 

3.4 Приседания до конструкционного упора 

3.5 Ходьба по наклонной поверхности 

3.6 Подъем/спуск по лестнице 

4. Подъем и перенос груза  

10...15 кг 

4.1 Подъем груза 

4.2 Перенос груза 

4.3 Комплексное упражнение с грузом 10...15кг 

4.4 Ходьба по наклонной поверхности 

4.5 Подъем/спуск по лестнице 

5. Подъем и перенос груза  

25...30 кг 

5.1 Подъем груза 

5.2 Перенос груза 

5.3 Комплексное упражнение с грузом 25...30кг 

5.4 Ходьба по наклонной поверхности 

5.5 Подъем/спуск по лестнице 

 

 

После выполнения всех практических 

упражнений обучающемуся необходимо 

пройти зачет, чтобы инструктор мог объек-

тивно оценить навыки и степень подго-

товки оператора. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В рамках проведенного исследования 

была сформирована теоретически обосно-

ванная методика обучения, включающая в 

себя несколько этапов: теоретический, 

практический и прикладной. В работе 

подробно рассмотрена структура курса 

практических занятий, выполнение кото-

рых обеспечивает получение обучающи-

мися первичных навыков эффективного и 

безопасного использования экзоскелета. 

Практическая часть представлена набором 

упражнений, которые в свою очередь раз-

биты на группы со строго определенной по-

следовательностью освоения. В процессе 

обучения оператор экзоскелета осваивает 

следующие навыки. 

- Правила безопасной эксплуатации 

экзоскелета 

- Настройка и регулировка экзоскелета 

- Правильная последовательность наде-

вания/снятия экзоскелета 

- Ходьба в экзоскелете по горизон-

тальной и наклонной поверхностям 

- Подъем/спуск по лестнице в экзо-

скелете 

- Подъем и перенос грузов 

Результаты данного исследования могут 

составить теоретический фундамент для 

построения курсов обучения эксплуатации 

экзоскелетов, так как прошли апробацию на 

группах специалистов ведущих российских 

и зарубежных промышленных предприя-

тий, где методика зарекомендовала себя как 

эффективная. 
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