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Резюме 

Целью исследования является оценка эффективности и безопасности применения промышленного эк-
зоскелета при помощи ЭМГ в условиях моделирования трудовой деятельности. 
Методы. Руководствуясь ГОСТ Р 60.5.3.3-2023 и национальным стандартом РФ ГОСТ Р 60.5.2.1-2023, ис-
пользованы неинвазивная методика общей оценки состояния кардиореспираторной системы человека, 
электромиография  как ключевой способ оценки биоэлектрической активности мышц, а также проведение 
интервью с участниками исследований.  
Результаты. Полученные в ходе исследования с использованием избранных методов данные продемон-
стрировали существенные различия между зафиксированными показателями участников, выполнявших за-
дания без ПЭ и с его использованием. 
Были получены следующие результаты: во время переноса груза активность локтевого сгибателя запястья 
при использовании ПЭ снижалась в среднем на 41%, бицепса – на 21%; во время удержания груза активность 
локтевого сгибателя запястья при использовании ПЭ снижалась в среднем на 42%, бицепса – на 52%. 
Эксперименты на выносливость показали снижение активность мышц на 52–42% при использовании ПЭ, 
что положительно влияет продолжительность комфортной работы, которая увеличилась в среднем в 
2,5 раза. Также общее физиологическое состояние участников (пульс, давление, сатурация) при использо-
вании ПЭ было ближе к стандартам, чем без ПЭ. 
Согласно ответам участников, все замечали небольшую разницу в пользу использования ПЭ. Особенно за-
метна помощь ПЭ после ряда выполненных подходов. 
Заключение. Проведённое в рамках работы исследование для определения эффективности и безопасно-
сти применения ПЭ в процессе трудовой деятельности, в том числе и для нивелирования вреда от сте-
реотипных рабочих движений, показало снижение активности измеряемых мышц при использовании ПЭ, что 
также говорит о снижении утомляемости человека, чем повышает эффективность его работы. 

Ключевые слова: промышленный экзоскелет; плечевой отдел; активность мышц; работа по перемеще-
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Abstract 

The purpose of research the work is to evaluate the effectiveness and safety of the use of an industrial exoskeleton 

using EMG in the conditions of modeling labor activity. 

Methods. Guided by GOST R 60.5.3.3-2023 and the national standard of the Russian Federation GOST R 60.5.2.1-

2023, a non-invasive technique for the general assessment of the human cardiorespiratory system, electromyography  

as a key way to assess the bioelectric activity of muscles, as well as conducting interviews with research participants 

were used. 

Results. The data obtained as a result of the study using the selected methods showed significant differences between 

the registered values of the indicators of volunteers who worked without PE and with its use.  

The following results were obtained: during load transfer, the activity of the elbow flexor of the wrist when using IE 

decreased by an average of 41%, biceps – by 21%; during load retention, the activity of the elbow flexor of the wrist 

when using IE decreased by an average of 42%, biceps – by 52%. 

Endurance experiments showed a 52-42% decrease in muscle activity when using IE, which positively affects the 

duration of comfortable work, which increased by an average of 2.5 times. 

Also, the general physiological condition of the volunteers (pulse, pressure, saturation) when using IE was closer to the 

standards than without IE. 

According to the responses of the volunteers, everyone noticed a slight difference in favor of using IE. IE's help is 

especially noticeable after a number of completed approaches. 

Conclusion. A study conducted within the framework of the work to determine the effectiveness and safety of the use 

of PE in the course of work, including to offset the harm from stereotypical work movements, showed a decrease in the 

activity of the measured muscles when using PE, which also indicates a decrease in human fatigue, which increases 

the efficiency of his work. 
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Введение 

По данным Росстата, в последние 
пару лет в России порядка 20,1% заня-
тых официально трудятся на тяжелых 
работах1. Несмотря на то, что в настоя-
щее время количество ручного труда, 
в т. ч. и на тяжёлых производствах, 
имеет тенденцию на сокращение, в раз-
личных отраслях экономики без тяже-
лого физического труда всё ещё не 
обойтись. Соответственно физическая 
нагрузка продолжает оставаться ключе-
вым фактором риска получения травм и 
развития профессиональных заболева-
ний, включая патологии опорно-двига-
тельного аппарата [1]. 

Из-за тяжёлого физического труда 
работник постоянно подвергается воз-
действию высоких нагрузок, вследствие 

чего устаёт, теряет бдительность на 
фоне усталости и зачастую допускает 
ошибки, которое могут привести к трав-
матизации в несчастном случае. 

По данным Росстата, треть несчаст-
ных случаев (порядка 31,2%) фиксируют 
на предприятиях обрабатывающего про-
изводства, которые включают в себя за-
воды и фабрики, где работники трудятся 
в цехах. 15% травм приходится на работ-
ников в сфере транспортировки и хране-
ния, зачастую это связано с погрузочно-

разгрузочными работами и транспорт-
ными происшествиями. Около 9,1% про-
изводственных несчастных случаев при-
ходится на строительство1. 

 
1 Федеральная служба государственной ста-

тистики. URL:https://rosstat.gov.ru/ (дата обраще-
ния: 25.09.2024). 

Наиболее верным подходом, без-
условно, является подход по предупре-
ждению возникновения ситуаций, кото-
рые могут приводить к различного рода 
травмам, но не стоит исключать ситуа-
ции, когда предупреждающие меры уже 
бессильны. В связи с этим проводились 
направленные в медицинскую сторону 
исследования. Например, проведённое в 
2024 г. исследование группой учёных из 
разных стран, целью которого было вы-
яснить, насколько хорошо носимый пас-
сивный экзоскелет влияет на координа-
цию движений у пациентов с мозжечко-
вой атаксией. Результатами данного ис-
следования стали: уменьшение меди-
ально-бокового отклонения центра масс, 
более эффективное поведение тела в пе-
редне-заднем направлении, оптимиза-
ция расхода энергии, уменьшение коак-
тивации мышц и лучшая координацию 
между активациями мышц [2]. 

Возвращаясь к промышленности, 
стоит отметить, что профессиональные 
заболевания, вызванные физическими 
перегрузками и переутомлением опреде-
ленных органов и систем, занимают вто-
рую позицию среди профессиональных 
патологий в зависимости от воздействия 
вредных производственных факторов и 
составляют около 25% [3]. Зачастую 
страдает поясничный и плечевой отделы, 
боли в которых могут вызываться раз-
личными причинами [4]. Однако в 90% 
случаев боль связана с заболеваниями 

https://rosstat.gov.ru/
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позвоночника и мышц спины. Заболева-
ния, возникающие вследствие физиче-
ской работы и стереотипных (повторяю-
щихся) движений, неизбежны в любой 
деятельности, связанной с перемещением 
грузов (Р 2.2.2006-05. Гигиена труда. Ру-
ководство по гигиенической оценке фак-
торов рабочей среды и трудового про-
цесса. Критерии и классификация усло-
вий труда). 

На основании представленной ста-
тистики одним из наиболее актуальных 
направлений является разработка про-
мышленных экзоскелетов, способных 
защищать верхние отделы опорно-дви-
гательного аппарата человека от избы-
точных физических нагрузок [5]. Также 
значительно снизить риск осложнений 
от стереотипных движений. В дополне-
ние стоит отметить, что здоровье населе-
ния, особенно трудоспособного воз-
раста, положительно повлияет на эконо-
мику страны [6].  

Медико-биологическая оценка ПЭ 
имеет важное значение при формирова-
нии выводов о их безопасности и физио-
логической эффективности [7]. Совре-
менные подходы к изучению функцио-
нального состояния человека, использу-
емые в таких сферах, как медицина 
труда, спортивная медицина [8], функ-
циональная диагностика, реабилитация 
и другие области, позволили выбрать 
следующие методы для данного иссле-
дования: 

– измерение ключевых биологиче-
ских параметров как неинвазивный спо-
соб комплексной оценки состояния сер-
дечно-легочной системы человека [9]; 

– электромиография (ЭМГ), являю-
щаяся основным методом изучения био-
электрической активности мышц [10]. 

Исходя из сложившейся проблемы 
данное исследование заключается в 
оценке безопасности и эффективности 
использования промышленного экзоске-
лета в условиях, имитирующих трудо-
вую деятельность, включая выполнение 
повторяющихся рабочих движений [11]. 

Материалы и методы 

Модель трудовой деятельности 
была разработана в лабораторных усло-
виях ФГБОУ ЮЗГУ НИЛ «МиР». В ос-
нову разработки модели легли показа-
тели тяжести трудовых процессов, а 
также характеристики рабочих поз и по-
вторяющихся движений, связанных с 
ручным перемещением и удержанием 
груза [12]. Условия для моделирования 
рабочей среды были созданы макси-
мально приближенными к реальным 
условиям, в которых специалисты вы-
полняют реальные задачи, связанные с 
перемещением грузов исключительно 
при помощи только собственной му-
скульной силы [13].  

Рассмотрим модель рабочего места 
в лабораторных условиях (рис. 1).  

Испытываемым образцом являлся 
промышленный экзоскелет Holdupper 

(рис. 2), обеспечивающий снижение фи-
зических нагрузок на человека и позволя-
ющий улучшить условия труда, снизить 
травмоопасность и утомляемость при ра-
ботах с тяжелым ручным инструментом, 
поднятии, удержании и переносе грузов 
верхними конечностями [14]. 
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Рис. 1. Модель рабочего места в лабораторных условиях 

Fig. 1. Workplace model in laboratory conditions 

 
Рис. 2. Общий вид тестируемого экзоскелета 

Fig. 2. General view of the exoskeleton under test 

Предназначен для поднятия и пере-
носа грузов на высоте от 0,8 до 1,6 м и 
разгрузки верхних конечностей, а также 
плечевого пояса оператора [15]. 

Для участия в исследовании было 
приглашено пять участников (доброволь-
цев) из числа молодых и здоровых муж-
чин в возрасте 20 ± 1 год со следующими 
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показателями: рост 180,0 ± 5 см; массой 
тела 81,0 ± 10,5 кг; индекс массы тела в 
диапазоне 23–26,7.  

Все они прошли медицинские 
осмотры, подтвердившие отсутствие у 
них каких-либо заболеваний. Каждый 
участник моделировал трудовую дея-
тельность как с применением промыш-
ленного экзоскелета, так и без него. 

Для определения безопасности при-
менения ПЭ как первостепенно важного 
фактора отслеживалось и оценивалось 
общее состояние участников посред-
ством визуального осмотра, измерения 
базовых показателей функционального 
состояния и проведения интервью 
(оценки по 10-балльной шкале).  

Интервью включало субъективную 
оценку ощущений во время выполнения 
движений в поясничной и плечевой зо-
нах, самооценку физического состояния 
и уровня работоспособности, а также 
наличие неприятных или болезненных 
ощущений. Интервьюирование для слу-
чаев использования ПЭ включало специ-
альные вопросы, оценивающие следую-
щие параметры [1]: 

– оценка самочувствия в сравнении 
с самочувствием перед началом экспе-
римента; 

– оценка комфортности работы в 
ПЭ в сравнении с работой без использо-
вания ПЭ; 

– оценка удобства использования 
ПЭ во время выполняемой работы; 

– оценка удобства использования 
ПЭ во время отдыха или выполнения 
операций, отличных от рабочих; 

– оценка комфорта и скорости наде-
вания и снимания ПЭ; 

– оценка скорости привыкания к ис-
пользованию ПЭ. 

Для определения эффективности ис-
пользования ПЭ как второстепенно важ-
ного фактора оценивались следующие 
параметры [1]: 

– общее состояние участников; 
– уровень усталости и психофизио-

логическое состояние участников на 
протяжении всего периода моделирова-
ния трудовой деятельности (оценка да-
валась самими участниками); 

– показатели кардиореспираторной 
системы участников; 

– утомляемость мышц, задейство-
ванных в выполнении рабочих движе-
ний; 

– показатели координации участни-
ков (как статической, так и динамиче-
ской); 

– показателям производительности 
труда (в рамках теста на продолжитель-
ность комфортной работы по удержа-
нию груза на вытянутых вперед руках с 
использованием ПЭ и без него). 

Активность и утомление мускула-
туры оценивали путем проведения ЭМГ, 
с помощью электромиографической си-
стемы Callibri Muscle Tracker. Основные 
характеристики используемого ЭМГ 
датчика представлены ниже (табл. 1). 

Чтобы оценить физиологическое со-
стояние участника и влияние на него эк-
зоскелета в ходе моделирования трудо-
вой деятельности, использовался много-
параметрический монитор пациента (се-
рия КN-601М), основные характери-
стики которого представлены ниже 
(табл. 2). 
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Таблица 1. Характеристики используемых датчиков ЭМГ [16] 

Table 1. Characteristics of the EMG sensors used [16] 

Параметр Значение 

Анализ повторяющихся во времени движений да 

Описание движений набором параметров Acp, Amax, Tcp, ʋ, S 

Анализ ритмичности повторений и изменения мощности  
движений во время активности 

Да 

Расчёт интегральной ЭМГ Да 

Конфигурация каналов с возможностью выбора места наложения Да 

Мониторинг мгновенного значения ЧСС с построением истории 
изменения этого показателя 

Да 

Автоматическая система обнаружения участков активности ЭМГ Да 

Количество одновременно используемых датчиков До 4 

Тип регистрации потенциалов Биполярный 

Беспроводной интерфейс связи Да 

Регистрируемые сигналы ЕМГ 

Диапазон измеряемых напряжений ЭМГ 0–2,4 В 

Дальность работы канала беспроводной связи до 2–5 м 

Частота работы 2,4 ГГц 

Установка 
Самоклеящиеся 

электроды 

Таблица 2. Характеристики используемого монитора пациента 

Table 2. Characteristics of the patient monitor used 

Параметр Значение 

Режимы работы Мониторинг, измерение, диагностика 

Отображаемые параметры 

ЭКГ (2 канала) 
NIBP 

ЧСС 

ЧД 

SpO2 (сатурация) 
Температура тела 

Плетизмограмма 

Респирограмма 

Фиксация графиков на экране Да 

Примечание. Составлено на основании следующих данных: Colposcopes, video 

colposcopes, UVB lamps, excimer lasers, photodynamic devices, ets. URL: https://kernel.nt-rt.ru/ 

(дата обращения: 25.09.2024). 

Также были задействованы хроно-
метрическое устройство для соблюде-
ния таймингов выполнения работы, 

камера для регистрации хода выполне-
ния экспериментов и средства обработки 
полученных данных.   
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При исследовании физиологической 
эффективности ПЭ оценивали состояние 

мышц спины в плечевом отделе (бицепс 
и локтевой сгибатель запястья на обеих 
руках) (рис. 3, а) для четырёх состояний 
участника (рис. 4). 

На рисунке 3, б представлен пример 
размещения ЭМГ датчиков на участнике 
для регистрации активности исследуе-
мых мышц. 

          

а                                                               б 

Рис. 3. Схема расположения датчиков регистрации активности мышц: а – расположение  
             и крепление широчайших мышц; б – расположение датчиков на участнике (левая сторона):  
             1 – область установки датчика на бицепс; 2 – область установки датчика  

Fig. 3. The layout of the sensors for registering muscle activity: a – the location and attachment  

           of the widest muscles; б – the location of the sensors on the volunteer (left side):  

           1 – the area of installation of the sensor on the biceps; 2 – the area of installation  

           of the sensor on the elbow flexors of the wrist 

Область данного расположения дат-
чиков обусловлена тем, что при выпол-
нении любой работы по перемещению 
груза верхние конечности (бицепс и лок-
тевой сгибатель запястья) всегда задей-
ствованы и принимают на себя большую 
нагрузку [17]. Также важно принимать 
во внимание то, что во время работы 
верхними конечностями происходит во-
влечение вторичных мышц рук, плече-
вого и грудного отделов [17], которые 
работают вместе, и при нарушении ра-
боты исследуемых мышц большая часть 
нагрузки перейдёт на вторичные, кото-
рые вследствие этого могут быть 

перегружены как результат «эффект до-
мино». 

Также стоит учитывать, что даже 
парные мышцы человека (исследуемые 
мышцы) имеют незначительную асим-
метрию. Так, например, у правши силь-
нее развиты мышцы на правой руке. 
Симметричные мышцы также имеют 
различную степень активности вслед-
ствие многих факторов, как внутренних, 
так и внешних, которые оказывают воз-
действие на человека в течение жизни 
[18]. Исходя из этого полученные для 
каждой стороны результаты следует 
усреднять, принимая, что активность 
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мышц идентична, поскольку задача со-
стоит в том, чтобы определить актив-
ность мышечной пары, а не выявлять су-
ществующую асимметрию между ними, 
которая является нормой (в индивиду-
альных случаях отклонение в 8–18%) 

при незначительных отклонениях в ре-
зультате активности [18]. 

Исследование эффективности ис-
пользования ПЭ было проведено в два 
этапа. На первом этапе моделировалась 

трудовая деятельность без применения 
ПЭ, на втором этапе – с его использова-
нием [1]. Каждый этап включал по 2 
типа деятельности: 

– перемещение груза весом 24 кг с 
одной поверхности на другую; 

– удерживание груза весом 6 кг пе-
ред собой. 

Рассмотрим схему экспериментов 
для моделирования трудовой деятельно-
сти (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема моделирования трудовой деятельности 

Fig. 4. Labor activity modeling schem 

Перед началом тестирования участ-
никами была выполнена 10-минутная 
разминка, состоящей из динамической 
растяжки как для верхней, так и для 
нижней части тела [19]. После установки 

датчиков функциональной активности 
участникам было предложено выпол-
нить два испытания для исследуемых 
мышц с целью последующей калиб-
ровки датчиков (Р 2.2.2006-05. Гигиена 
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труда. Руководство по гигиенической 
оценке факторов рабочей среды и трудо-
вого процесса. Критерии и классифика-
ция условий труда).  

По разработанному плану экспери-
мента (ГОСТ Р. 11228-1-2009. Эргоно-
мика. Ручная обработка грузов. Подня-
тие и переноска. Общие требования) 

участникам нужно выполнить 15 

подходов, включающих в себя перенос 
груза весом 24 кг (0,33 × 0,13 × 0,1 м3) 

со стола на стол на уровне 0,78 м от 
пола и на расстояние 1 м, а затем удер-
жание груза весом 6 кг (0,16 × 0,06 × 
× 0,05 м3) перед собой на вытянутых 
руках, 1,5–1,6 м над уровнем пола 
(рис. 5, а, б). 

 
а 

 

б 

Рис. 5. Схемы выполнения работы: а – выполнение перемещения груза; б – удержание груза 

Fig. 5. Schemes of work: a – execution of cargo movement; б – cargo retention 

Каждое испытание начиналось со 
стандартизированной позы – вертикаль-
ная стойка, руки по швам, чтобы свести 
показания датчиков движения к нулю. 
Время переноса и соответственно 1-го 
подхода регулировалось следующим об-
разом: 1 с – исходное положение; 2 с – 

захват груза; начало подъёма; 3–5 с – пе-
ренос груза; 6 с – опускание груза; 7 с – 

исходное положение. 
Порядка 5 с отдыха давалось между 

подходами переноса груза, порядка  
1–1,5 ч – между типами работ, от 5 ч – 

между испытаниями без ПЭ и с ним. 
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Тип работ по удержанию груза про-
водился также с целью оценивающий 
продолжительность комфортной работы 
(на усталость) без применения ПЭ и с его 
применением. Эксперимент проводился 
в правильном положении поясницы, 
чтобы избежать неправильного распре-
деления нагрузки. Руки при этом были 
выставлены перед собой на уровне плеч, 
в локте немного согнуты, образуя тупой 
угол 160±10 ͦ (ГОСТ Р. 11228-1-2009. Эр-
гономика. Ручная обработка грузов. Под-
нятие и переноска. Общие требования). В 
рамках данного эксперимента участники 

удерживали груз комфортную по само-
ощущению продолжительность времени.  

Результаты и их обсуждение 

Результаты проведённого исследова-
ния с использованием упомянутых ранее 
методов выявили существенные разли-
чия между показателями участников, вы-
полняющих задания без ПЭ и с его ис-
пользованием. На рисунке 6 графически 
представлены результаты активности би-
цепса в моделируемой деятельности од-
ного подхода переноса груза по ампли-
тудным значениям сигналов мышц.  

 
Рис. 6. Графики усреднённой активности бицепса во время выполнения одного подхода переноса груза 

             для испытаний без использования ПЭ и с его использованием: 1 – исходное положение;  

              2 – захват груза – начало подъёма; 3 – перенос груза; 4 – установка груза; 5 – исходное положение 

Fig. 6. Graphs of the average biceps activity during a single nose lift approach cargo for testing without  

            the use of PE and with its use: 1 – initial position; 2 – cargo capture – the beginning of lifting;  

            3 – cargo transfer; 4 – cargo installation; 5 – starting position 

Анализируя данные (рис. 6), можно 

отметить, что при выполнении первого 
подхода, включающего одноразовое пе-
ремещение груза, активность мышц за-
метно уменьшалась при использовании 
ПЭ, что снижает потенциальные риски, 
связанные с воздействием на человека 
нагрузок во время работы. 

На рисунке 7 графически представ-
лены результаты активности лучевого 
сгибателя запястья в моделируемой дея-
тельности одного подхода переноса груза 
по амплитудным значениям сигналов 
мышц.  
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Рис. 7. Графики усреднённой активности лучевого сгибателя запястья во время выполнения  
             одного подхода переноса груза для испытаний без использования ПЭ и с его использованием:  
             1 – исходное положение; 2 – захват груза – начало подъёма; 3 – перенос груза;  
             4 – установка груза; 5 – исходное положение 

Fig. 7. Graphs of the average activity of the radial flexor of the wrist during the exercise one approach  
           of cargo transfer for testing without the use of PE and with its use: 1 – starting position; 2 – cargo  
           capture – the beginning of lifting; 3 – cargo transfer; 4 – load installation; 5 – starting position 

На основании данных (рис. 7) видно, 
что при выполнении одного подхода, ко-
торый включает одноразовое перемеще-
ние груза, активность исследуемых 
мышц существенно снижается при ис-
пользовании ПЭ. 

По полученным данным (рис. 6–7) 

очевидно, что человеку требуется 

прикладывать меньше усилий для пере-
носа груза при использовании ПЭ. Дан-
ные, представленные на рисунке 8, пока-
зывают среднее значение снижения мы-
шечной активности локтевого сгибателя 
запястья при переносе и удержании 
груза без использования ПЭ и с его при-
менением. 

 
Рис. 8. Процентное отношение мышечной активности при переносе груза с использованием  
             экзоскелета и без него: 1 – локтевой сгибатель запястья при переносе груза  
             без экзоскелета; 2 – локтевой сгибатель запястья при переносе груза в экзоскелете;  
             3 – бицепс при переносе груза без экзоскелета; 4 – бицепс при переносе груза в экзоскелете 

Fig. 8. Percentage of muscle activity when carrying cargo with and without an exoskeleton:  

           1 – is the elbow flexor of the wrist when carrying cargo without an exoskeleton; 2 – is the elbow  

           flexor of the wrist when carrying cargo in an exoskeleton; 3 – is the biceps when carrying cargo  

           without an exoskeleton; 4 – is the biceps when carrying cargo in an exoskeleton 
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Данные, представленные на ри-
сунке 9, показывают среднее значение 
снижения мышечной активности 

бицепса при переносе и удержании груза 
без использования ПЭ и с его примене-
нием.  

 
Рис. 9. Процентное отношение мышечной активности при удержании груза с использованием  
             экзоскелета и без него: 1 – локтевой сгибатель запястья при удержании груза  без экзоскелета;  
             2 – локтевой сгибатель запястья при удержании груза в экзоскелете; 3 – бицепс  
            при удержании груза без экзоскелета; 4 – бицепс при удержании груза в экзоскелете 

Fig. 9. Percentage of muscle activity when holding a load with and without an exoskeleton: 1 – elbow  

           flexor of the wrist when holding a load without an exoskeleton; 2 – elbow flexor of the wrist  

           when holding a load in an exoskeleton; 3 – biceps when holding a load without an exoskeleton;  

           4 – biceps when holding a load in an exoskeleton 

Анализируя полученные данные 
(рис. 8–9) были получены следующие 
результаты: во время переноса груза ак-
тивность локтевого сгибателя запястья 
при использовании ПЭ снижалась в 
среднем на 41%, бицепса – на 21%; во 
время удержания груза активность лок-
тевого сгибателя запястья при использо-
вании ПЭ снижалась в среднем на 42%, 
бицепса – на 52%. 

По результатам замеров основных 
физиологических показателей получи-
лись следующие усреднённые резуль-
таты, подтверждающие эффективность 
применения ПЭ: 

– после эксперимента с использова-
нием ПЭ насыщенность крови кислоро-
дом (сатурация) снижалась на 1,5% по 
сравнению с состоянием покоя, тогда 
как после эксперимента без ПЭ она па-
дала на 3%; 

– давление после эксперимента с 
применением ПЭ повышалось на 1–7 

единиц относительно значений в покое, 
в то время как без использования ПЭ оно 
возрастало на 10–12 единиц по сравне-
нию со значениями в покое; 

– частота сердечных сокращений 
после проведения эксперимента при 
использовании ПЭ увеличивалась на  

1–3/1–9 единиц в сравнении со значени-
ями в состоянии покоя, в то время как 
без использования ПЭ увеличивалась на 
6–7/4–12 в сравнении с состоянием покоя. 

Не менее важны результаты экспе-
римента, оценивающего продолжитель-
ность комфортной работы без примене-
ния ПЭ и с его применением, поскольку 
зачастую во время работы с грузом чело-
век не соблюдает установленные вре-
менные отрезки для снижения утомляе-
мости, которые прописываются в 
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различных методиках и инструкциях по 
охране труда. Полученные результаты 
показали, что в экзоскелете продолжи-
тельность удержания груза в среднем со-
ставляла 4 мин 50 с. Без использования 
экзоскелета этот показатель составил 
лишь 1 мин 55 с. 

Анализируя полученные резуль-
таты, имеем, что на 52–42% снижается 
активность мышц, что положительно 
влияет продолжительность комфортной 
работы в ПЭ (рис. 8–9). Также резуль-
таты показали, что в среднем в 2,5 раза 

увеличилась продолжительность ком-
фортной работы в ПЭ. По словам участ-
ников, с ПЭ легче выполнять работу, и 
ощущение усталости наступает позже. 

Интервьюирование участников по 
специальным вопросам для случаев с ис-
пользованием ПЭ дало следующие ре-
зультаты: 

– оценка комфорта и скорости наде-
вания / снимания ПЭ показала, что за-
труднения возникали в вовремя первых 
нескольких раз надевания / снимания; 

– оценка скорости привыкания к ис-
пользованию ПЭ показала, что требуется 
порядка 3–5 ч для привыкания и комфорт-
ной работы; 

– оценка удобства использования 
ПЭ во время отдыха или выполнения 
операций, отличных от рабочих, пока-
зала, что после истечения срока привы-
кания к использованию экзоскелет ощу-
щался как верхняя одежда и не приносил 
дискомфорта, за исключением случаев, 
когда первоначально участникам недо-
стоверно было оценено удобство распо-
ложения на нём ПЭ, что в дальнейшем 
привело к дискомфорту, для устранения 
которого требовалась индивидуальное 
дополнительная регулировка, после ко-
торой жалобы исчезали. 

Согласно ответам участников, все 
замечали небольшую разницу в пользу 
использования ПЭ. Особенно заметна 
помощь ПЭ после ряда выполненных 
подходов. 

Также была определена рабочая зона 
при работе в экзоскелете (рис. 10) для оце-
нивания комфортности работы в ПЭ. 

 
Рис. 10. Рабочая зона при работе в экзоскелете 

Fig. 10. Working area when working in an exoskeleton 



92                                     Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024;14(4):78–97 

По полученным данным имеем, что 
экзоскелет незначительно сковывает 
движения. Так поднять руки вверх 
можно только в согнутых локтях. Дан-
ное ограничении в передвижении рук 
над головой обусловлено геометриче-
скими особенностями тестируемого 
устройства. 

Выводы 

Современные подходы по определе-
нию функционального состояния чело-
века, в т. ч. и во время трудовой деятель-
ности, сопряжённой со стереотипными 
движениями, включающие измерение 
основных биологических показателей, 
«захват движений» и использование 
электромиографии, позволяют прово-
дить объективную физиологическую 
оценку эффективности и, что немало-
важно, безопасности применения ПЭ в 
лабораторных условиях. 

Результаты настоящего исследова-
ния с использованием вышеперечислен-
ных методов, которые могут дополнить 
имеющиеся подходы к исследованию 
функционального состояния работников 
физического труда, подтвердили эффек-
тивность и безопасность применения те-
стируемого ПЭ в условиях работы с гру-
зом, а также минимизацию рисков, 

возникающих в результате стереотип-
ных движений в поясничном отделе. 

Стоит отметить, что во время ра-
боты с грузом часть стереотипных и ра-
бочих движений, возникающих при ло-
кальной нагрузке (с участием мышц ки-
стей и пальцев рук), не могут быть ниве-
лированы применением тестируемого 
ПЭ, а при региональной нагрузке (при 
работе с преимущественным участием 
мышц рук и плечевого пояса) уже могут 
быть нивелированы. 

По полученным результатам дан-
ного исследования можно сделать вы-
вод, что тестируемый образец ПЭ, 
насколько смогли оценить, является эф-
фективным и безопасным. 

Однако выводы о безусловной без-
опасности и высокой эффективности 
применения данной модели ПЭ на рабо-
чих местах в реальных условиях следует 
делать индивидуально. При этом реко-
мендуется учитывать результаты данной 
проведенной работы, особенности кон-
кретного производства, включая нали-
чие вредных и / или опасных факторов, 
точные характеристики технологиче-
ских процессов, нюансы производствен-
ных операций и используемое оборудо-
вание. 
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