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DETERMINATION OF EXOSKELETON EFFICIENCY CRITERION 
 
Розглянуто критерій ефективності використання екзоскелета, який є складним та 
наукоємним пристроєм. У такому пристрої використовуються найсучасніші розробки і 
технології, що підвищує вартість самого екзоскелета. Розглянуто вироби, які присутні на 
сучасному ринку екзоскелетів, що дозволило визначити основні параметри екзоскелетів для 
порівняння. Критерій становить співвідношення умовної продуктивності пристроя до його 
вартості. Використання критерія дозволить обрати необхідний за функціями екзоскелет з 
урахуванням можливих витрат. Надані рекомендації щодо збільшення ефективності 
використання екзоскелету за рахунок підвищення продуктивності та зменшення витрат на 
сам екзоскелет. 
 
The criterion of exoskeleton efficiency is considered, that is a difficult and science intensive device. 
In such device the most modern developments and technology are used, that promotes the cost of 
exoskeleton. Wares that is present at the modern exoskeleton market are considered, that allowed to 
define the basic exoskeleton parameters for comparison. A criterion presents correlation of the 
conditional productivity of device to his cost. The use of criterion will allow to choose needed after 
the exoskeleton functions taking into account possible charges. Given recommendations in relation 
to the increase of the use efficiency of exoskeleton due to the increase of the productivity and 
reduction of exoskeleton charges. 
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Постановка проблеми 
Екзоскелет - цей пристрій, що повторює біомеханіку людини та пропорційно збільшує зусилля при 

рухах (від грецьких коренів: έξω - зовнішній і σκελετος - скелет) [4]. Представляє конструкцію із зовнішнім 
каркасом, який дозволяє зняти зайве навантаження з м'язів людини і збільшити її мускульну силу. Основні 
сфери використання: для розбору завалів при аварійно-рятувальних роботах і ліквідації наслідків стихійних лих 
або техногенних катастроф, при виконанні операцій пожежогасіння з обмеженими запасами повітря в 
дихальних апаратах; для допомоги людям з обмеженими фізичними можливостями і транспортування лежачих 
хворих; для будівельних робіт і для вирішення завдань, що супроводжуються перенесенням вантажів на великі 
відстані; для розмінування і проведення антитерористичних заходів тощо [3, 4] 

У якості питання  досліджень є сенс визначити критерій ефективності використання екзоскелетів у 
різноманітних галузях людської діяльності або узагальнений критерій ефективності екзоскелета. 



 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
У існуючих публікаціях розглянуто різноманітні класифікації екзоскелетів та ретроспектива їх 

розробок [2, 3, 5, 7-9]. За областю практичного використання екзоскелети поділяються на такі: 
1) для людин із фізичними вадами;  
2) для вантажних робіт, повні екзоскелети або пристосування (частини екзоскелетів), які зменшують 

навантаження чи перерозподіляють навантаження при роботі в незручних умовах; 
3) для військових; 
5) розробки для  використання у мистецьких проектах. 
Прогнозоване значне зростання ринку екзоскелетів протягом найближчих 5 років та  прибуток 

становить $ 1,1 млрд. Із існуючих виробів, найбільш готовими для медичного ринку є моделі HAL-5 Type-B, 
Honda, ReWalk, ExoAtlet; для промисловості та будівництва  - Ekso Vest; для військового ринку – HULC. 

 
Постановка завдання 
Зростання ринку екзоскелетів, збільшення їх можливостей, розширення асортименту виробів робить 

досить актуальною задачу вибору конкретного пристрою, а саме такого, який забезпечує необхідну якість та 
функції без збільшення витрат. Актуальність дослідження обумовлена стрімким розвитком ринку пристроїв 
екзоскелетів та наявною необхідністю в них користувачів. 

 
Викладення основного матеріалу 
З метою вибору екзоскелетів необхідно обрати критерій їх порівняння,  або критерій ефективності того 

чи іншого пристрою, за яким відбудеться порівняння [6]. Для цього розглянемо параметри сучасних 
екзоскелетів. Вони характеризуються такими основними параметрами: 

• особливості конструкції; 
• вага пристрою, кг; 
• вага, що піднімається, кг;  
• швидкість руху, км/год;  
• живлення;  
• час безперервної дії; 
• особливості руху; 
• управління;  
• умови експлуатації; 
• вартість. 

 
У табл.1 зведені узагальнені характеристики найбільш відомих і технологічно доведених до рівня 

зразків екзоскелетів. 
 

Таблица 1. Параметри екзоскелетів 
Тип екзоскелета Параметри 

екзоскелета Power  
Loader 

XOS-2 HULC HAL-5 
Type-B 

Honda ReWalk 

особливості 
конструкції 

механізований  
комплекс 

 “сильні ноги і  
крепке тіло” 

робот, що 
надівається, 
висота 1,6м 

надівається  
на пояс, вниз 
відходять 

жорсткі скоби, 
кріпляться на 

стегна 

моторизовані 
«ноги» з 

сенсорами  
руху 

вага  
пристрою, 

кг 

200 90  25 повний 
комплект - 

23,  
неповний - 

15 

2,8 
з батареєю 

3,1 

вага, що  
Піднімаєть-

ся, кг 

100 (40) 17:1 150 80 - - 

швидкість  
руху, 
км/год 

- кроком 16 кроком кроком до 4,5 
км/год 

кроком 

живлення - відсутність  
портативного  

джерела 

Li - акумулятор 
масою 25 кг або 

паливні 

акумулятор

ний привід, 
аккмулятор 

Li-Ion батарея комп'ютер, 
що управляє, 
і батарея у 



живлення елементи  (AC100V) рюкзаку 
час  

Безперер-
вної  
дії 

- - 4 год. або 
72 год. з 

паливними 
елементами 

2 год.  
40 хв. 

2 год. 3,5 год. 

особливості  
руху 

ходить,  
повертається 

- присідати, 
лягати, 

пересуватися  
по пересіченій 

місцевості 

повсякденна 
діяльність, 
тримати і 
піднімати 

важкі 
предмети 

полегшує 
ходьбу 

інструмент 
поступової 
реабілітації 

управління - сенсори 
реєструють  

м'язові 
скорочення і 
передають 
сигнали  

на мотори 

- система 
комбінованого 

контролю 

аналіз 
механіки 
кроку, 

створення 
зусилля, що 
полегшує рух 

- 

умови  
Експлуата-

ції 

рятувальні 
операції, 
розбори 
завалів 

у приміщенні 
та на 

відкритому 
повітрі 

в умовах 
ведення 

бойових дій 

у 
приміщенні 

та на 
відкритому 

повітрі 

у приміщенні 
та на 

відкритому 
повітрі 

у 
приміщенні 

та на 
відкритому 

повітрі 
вартість $5 - $7 тис. >> $50 тис. >> $50 тис. $4,2 тис. $10 тис. $20 тис. 

 
Час заряду батареї кожного із розглянутих пристроїв виробниками не вказується або вказується з 

великими розбіжностями у різних джерелах. Однією з головних проблем в розробці екзоскелетів є створення 
відповідних компактних і містких паливних елементів (електричних, бензинових, реактивних або інших). Але 
роботи над цим ведуться і сподіваємося на успішні комплексні рішення багатьох проблем технології 
екзоскелетів. 

При обиранні критерія ефективності необхідно враховувати те, що критерій ефективності не можна 
одержати засобами математики. Одержання критерію є суто евристичною процедурою, яка виконується із 
урахуванням призначення та умов функціонування об'єкта оцінювання уцілому. На практиці поліпшення 
одного параметра нерідко супроводжується погіршенням принаймні одного іншого параметра, що вказує на 
необхідність використання комплексних критеріїв ефективності, що пов'язують у необхідних пропорціях 
найбільш важливі часткові показники [6]. 

Найпоширеніший узагальнений критерій ефективності технічного пристрою має вигляд [6]: 
 

)(

)(

витрати

ефект
Q =  .                                                                 (1) 

 
Крім того, недолік ефекту можна компенсувати зменшенням витрат [1]. 
Екзоскелет становить із себе складний та наукоємний пристрій, в якому використовуються 

найсучасніші розробки і технології.  У зв'язку із вищенаведеним за критерій ефективності є сенс обрати 
критерій: 

C

R
Q =  ,                                                                          (2) 

де  R - продуктивність пристрою;  
С - витрати на реалізацію пристрою. 
Продуктивність можна розглядати, як кількість звільнених працівників або як заощадження коштів від 

економії на додаткових працівниках чи допоміжний персонал, як заощадження від економії коштів, що могли б 
піти на лікування або відновлення персоналу тощо. 

Пропонується у якості показника продуктивності використовувати добуток деяких безрозмірних 

вагових коефіцієнтів 1≤iK : 

 

NNi KKKKKR ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −121 ……                                              (3) 

 
Проведений аналіз (табл.1) дозволяє виділити ряд показників або коефіцієнтів, які характеризують 

особливості кожного екзоскелету. 



 Коефіцієнт ваги.  Співвідношення корисної ваги - kM  , яку можливо перемістити за допомогою 

екзоскелета до ваги самого екзоскелета - eM  (або середньої ваги людини з вагою екзоскелета): 

 

ekM MMK /=  .                                                                         (4) 

Коефіцієнт живлення. Співвідношення часу автономної роботи - aT  до часу заряду елементів живлення 

- pT : 

 

paP TTK /=  .                                                                          (5) 

 

Коефіцієнт відстані. Співвідношення прирісту відстані, що можна здолати із екзоскелетом - eL  до 

відстані, яку людина долає без пристрою - hL : 

 

heL LLK /=  .                                                                          (6) 

 

Коефіцієнт швидкості. Співвідношення приросту швидкості - eV  , яку можливо розвинути за 

допомогою екзоскелета до середньої швидкості у тих самих умовах без екзоскелета - hV : 

 

heV VVK /=  .                                                                          (7) 

 

Коефіцієнт, що враховує особливості конструкції -  CK  , враховує суб’єктивні оцінки експертів з точки 

зору зручності чи дизайну виробу.   

Коефіцієнт, що враховує особливості експлуатації -  UK  , враховує можливість використання виробу у 

різноманітних середовищах.   

Коефіцієнт сервісного обслуговування -  SK  , враховує можливість та зручність сервісного обслуговування і 

супровіду виробу. 
 

Висновки 
Обрано коефіцієнт ефективності екзоскелета, який припустимо використати в майбутніх дослідженнях. 

Збільшити ефективність використання екзоскелету можливо зменшенням знаменника чи збільшенням 
чисельника у (2). Це можливо за рахунок надання виробу у аренду або зменшенням його загальної вартості та 

наближенням  вагових коефіцієнтів iK  до 1. 
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