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Резюме 
Введение. Для оценки эффективности применения промышленного экзоскелета необходимо исследовать 

динамику функционального состояния организма человека при выполнении физической работы с применением 
промышленного экзоскелета, в частности динамику энерготрат.

Цель исследования: оценка уровня энерготрат при применении промышленного экзоскелета в условиях моде-
лирования трудовой деятельности.

Материалы и методы. Проводилось исследование эффективности применения промышленного экзоскелета 
для трудовой деятельности, включающей в себя подъем, перемещение и удержание груза, путем ее моделирования  
в лабораторных условиях с использованием промышленного экзоскелета. 12 добровольцев были распределены 
на две группы, которые поочередно выполняли производственные операции с экзоскелетом и без него. Состояние 
добровольцев оценивалось с помощью врачебного осмотра и эргоспирометрии. Полученные данные обрабатывались 
с помощью статистического анализа, проведенного с применением пакета прикладных программ Statistica 10.0  
и MS Office Excel 2019.

Результаты. Показатели состояния сердечно-сосудистой системы добровольцев на протяжении исследования 
были в пределах референтных значений и соответствовали интенсивности физической нагрузки. В группе, работа-
ющей с применением экзоскелета, по сравнению с контрольной группой, были отмечены статистически значимое 
увеличение показателя частоты дыхания через первые 30 минут на 8 %, через 60 минут – на 17 %, через 90 минут –  
на 21 %, через 120 минут – на 12 %, через 150 минут – на 7 %, через 180 минут – на 8 % и уменьшение значений 
показателей метаболического эквивалента через 60 минут – на 4 % и через 90 минут – на 6 %, объема вдыхаемого 
кислорода через 60 минут – на 6 % и через 90 минут – на 3 % и объема выделяемого углекислого газа через 150 
минут – на 6 %. 

Выводы. Полученные данные свидетельствуют об эффективности использования промышленного экзоскелета 
для снижения энерготрат работника при выполнении производственных операций аналогичных разработанной 
лабораторной модели трудовой деятельности.

Ключевые слова:  промышленный экзоскелет, эффективность труда, эргоспирометрия, функциональное состоя
ние, средства индивидуальной защиты.
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Summary 
Introduction: To assess the efficiency of applying an industrial exoskeleton, it is necessary to study changes in the 

functional state of the human body when performing physical work using the device and, namely, the dynamics of energy 
expenditures.

Objective: To evaluate energy expenditures when using an industrial exoskeleton in a work simulation.
Materials and methods: We tested the efficiency of applying an industrial exoskeleton in work activities, including 

lifting, moving and holding loads, by modeling them in laboratory conditions. In doing so, 12 volunteers were divided into 
two groups, which alternately performed production operations with and without the exoskeleton. Their condition was 
assessed by means of a medical examination and ergospirometry. The data obtained were analyzed using Statistica 10.0 
and MS Office Excel 2019.

Results: The parameters of the cardiovascular system of the volunteers throughout the study were within the reference 
values and compliant with intensity of the physical activity. In the exoskeleton group, compared with the controls, we 
observed a statistical increase in the respiratory rate by 8 % after the first 30 minutes, by 17 % after 60 minutes, by 
21 % after 90 minutes, by 12 % after 120 minutes, by 7 % after 150 minutes, and by 8 % after 180 minutes, as well as 
a decrease in values of the metabolic equivalent by 4 % after 60 minutes and by 6 % after 90 minutes, in the volume of 
inhaled oxygen by 6 % after 60 minutes and by 3 % after 90 minutes, and in the volume of exhaled carbon dioxide by 6 % 
after 150 minutes.

Conclusions: Our findings demonstrate the efficiency of applying the industrial exoskeleton to reduce workers’ energy 
expenditures when performing production operations similar to the work activities modeled.
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Введение. Чрезмерные физические нагрузки 
во время работы нередко становятся причиной 
заболеваний опорно-двигательного аппарата (ОДА).

К заболеваниям опорно-двигательного аппарата 
приводят работы, связанные с поднятием и пере-
мещением тяжестей, необходимостью длительного 
пребывания в фиксированной, вынужденной или 
неудобной рабочей позе, с наклонами корпуса, 
с длительно поднятыми над головой руками или 
большим количеством однообразных повторяющихся 
движений [1].

Профессиональная заболеваемость, связанная 
с воздействием физического перенапряжения  
и перегрузок отдельных систем и органов, в 2023 г. 
занимает второе ранговое место в структуре профес-
сиональной патологии в зависимости от воздействия 
производственного фактора и составляет 26,47 %1.

Одним из возможных вариантов решения проблемы 
является применение средств индивидуальной защиты 
опорно-двигательного аппарата – промышленных 
экзоскелетов. Их задачей является снижение нагруз-
ки на костно-мышечную систему. Однако для того, 
чтобы рекомендовать использование промышленного 
экзоскелета как средства индивидуальной защиты, 
необходимо изучение эффективности его примене-
ния при выполнении конкретных производственных 
операций на определенном рабочем месте. Одним 
из основных показателей, применяемых для оценки 
эффективности использования промышленного эк-
зоскелета, является уровень энерготрат, измеряемый 
при выполнении работы с экзоскелетом и без него 
[2–12]. Для анализа уровня энерготрат оптимальным 
представляется использование методов эргоспиро-
метрии и анализа сердечного ритма [13–19].

Таким образом, с целью оценки уровня энер-
готрат при применении промышленного экзоскелета 
в условиях моделирования трудовой деятельности 
было принято решение провести научно-исследо-
вательскую работу, объектом которой являлась 
динамика функционального состояния организ-
ма человека при выполнении физической рабо-
ты с применением промышленного экзоскелета.  
В задачи исследования входило сравнение показа-
телей энерготрат, полученных с помощью методов 
эргоспирометрии и анализа сердечного ритма, при 
выполнении трудовой деятельности в промышлен-
ном экзоскелете и без него.

Материалы и методы. Сотрудниками ФГБНУ 
«НИИ МТ» было проведено исследование уровня 
энергетических затрат работника при использова-
нии промышленного экзоскелета, разработанного 
компанией ПАО «Интелтех» и предназначенного для 
снижения нагрузки на мышцы спины и рук, а также 
перемещения груза массой до 50 кг. Исследование 
проводилось в сентябре – ноябре 2023 года на базе 
клиники ФГБНУ «НИИ МТ».

Для изучения влияния использования промыш-
ленного экзоскелета (ПЭ) на уровень энерготрат 
работника был использован ПЭ ProExo комплекта-

ция Boost, предназначенный для разгрузки мышц 
спины и рук при подъеме, опускании, переносе  
и удерживании грузов массой до 50 кг. Масса 
образца – 2,8 кг.

Исследование было проведено с соблюдением 
протокола «Исследование безопасности и эффек-
тивности применения промышленного экзоскелета», 
одобренного Локальным этическим комитетом ФГБНУ 
«НИИ МТ» (протокол № 1 заседания Локального 
этического комитета от 25.01.2023). От всех участ-
ников исследования было получено добровольное 
информированное согласие.

Было проведено рандомизированное кроссо-
верное контролируемое исследование.

В ходе исследования была разработана лабо-
раторная модель трудовой деятельности в соот-
ветствии с хронометражем деятельности работника 
физического труда.

Были рассчитаны количество наклонов и сум-
марная масса грузов, чтобы итоговый класс тяжести 
разрабатываемой лабораторной модели трудовой 
деятельности (ЛМТД) соответствовал классу не 
ниже 3.1 (вредные условия труда)2.

Эксперимент включал в себя моделирование 
трудовой деятельности (МТД) на протяжение  
3 часов с одним 10-минутным перерывом через  
90 минут работы.

В рамках моделирования рабочего места на 
полу, на расстоянии 5 м от испытательного стенда, 
располагался ящик с утяжелителем внутри, массой 
25 кг. На испытательном стенде на высоте 0,8 м от 
пола был закреплен горизонтальный модуль, пред-
ставляющий собой рабочую поверхность. Доброволец 
должен был осуществлять следующие действия:

1) подъем груза массой 25 кг с пола и переме-
щение его на расстояние 5 м;

2) наклон корпуса работника вперед на 20–40° 
от вертикали с удержанием груза в руках в течение 
5 секунд;

3) распрямление корпуса работника и опускание 
груза на рабочую поверхность высотой 0,8 м;

4) после 5-секундной паузы подъем груза с ра-
бочей поверхности, перемещение его на расстояние 
5 м, опускание на пол.

К участию в исследовании привлекались мужчины 
в возрасте от 18 до 45 лет с отсутствием патологии 
со стороны желудочно-кишечного тракта, печени, 
почек, сердечно-сосудистой системы, дыхательной 
системы, нервной системы, опорно-двигательного 
аппарата, острых инфекционных заболеваний  
и состояний помрачения сознания.

На протяжении первых 90 минут работы в иссле-
довании принимало участие 12 человек (в возрасте 
23 ± 3 года, ростом 182,6 ± 6,0 см, массой тела 
85,8 ± 12,5 кг), на протяжении второго 90-минутного 
рабочего цикла – 11 человек (в возрасте 23 ± 3 года, 
ростом 183,4 ± 5,6 см, массой тела 86,7 ± 12,7 кг)  
в связи с отказом одного из добровольцев продолжать 
участие в исследовании. Все участники выполняли 

1 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Российской Федерации в 2023 году: Государственный 
доклад. Москва: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 2024. 364 с.
2 Р 2.2.2006–05 «Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация 
условий труда».
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трудовую деятельность с использованием промыш-
ленного экзоскелета и без него. Для того чтобы 
снизить влияние адаптации к физической нагрузке 
на результаты, добровольцы были распределены на 
две группы методом случайной выборки. Одна из 
групп сначала выполняла моделирование трудовой 
деятельности в промышленном экзоскелете, а потом 
без него, другая группа – наоборот. В итоге все 
добровольцы принимали участие в обоих условиях 
исследования. 

Для определения валового обмена (энерготрат) 
добровольцев в ходе МТД осуществляли регистрацию 
показателей газообмена и основных показателей 
состояния кардио-респираторной системы (КРС)  
с использованием портативного комплекса для эр-
госпирометрического (ЭСМ) тестирования Metamax 
3B (Cortex, Германия) и монитора сердечного ритма 
Polar H10 (Polar Electro, Финляндия). Регистрировали 
частоту сердечных сокращений (ЧСС), частоту ды-
хания, дыхательный объем, объемы вдыхаемого 
кислорода VO2 и выделяемого углекислого газа VCO2. 
На их основе осуществляли расчет метаболического 
эквивалента (MET) и общих энерготрат организма 
(TMR – Total Metabolic Rate) по модифицированной 
формуле Вейера (Weir). Динамику значений энер-
готрат анализировали по динамике значений WMR 
(рабочая прибавка). В анализ не были включены 
данные, содержащие некорректное отображение 
результатов, не позволяющих провести их обработку.

Определение рабочей прибавки (WMR) рассчи-
тывали по формуле (1):

WMR (ккал/час) = TMR – RMR,	 (1)

где WMR (Metabolic Rate of Work) – рабочая прибавка;
TMR (Total Metabolic Rate) – общие энерготраты 

организма;
RMR (Resting Metabolic Rate) – энерготраты  

в покое.
Для определения RMR до начала МТД осу-

ществляли регистрацию показателей газообмена 
добровольцев в состоянии покоя (лежа на кушетке). 
Показатели газообмена и основные показатели 
состояния КРС регистрировались непрерывно на 
протяжении всего времени МТД. 

Статистическая обработка результатов осу-
ществлялась с применением пакета прикладных 
программ Statistica 10.0 и MS Office Excel 2019. 
Производилась проверка данных на нормальность 
распределения с помощью расчетных методов 
(критерий нормальности Колмогорова – Смирнова 
и Шапиро – Уилка. При анализе данных использо-
вались параметры медианы и интерквартильного 
размаха, Me (IQR). Для сравнения результатов, 
полученных в покое и в разные временные проме-
жутки в ходе выполнения трудовой деятельности, 
а также для сравнения результатов, полученных 
при МТД в промышленном экзоскелете и без него, 
использовали W-критерий Вилкоксона. Критический 
уровень значимости – р ≤ 0,05.

Ограничения исследования. Ограничениями 
пилотного исследования может являться то, что в 
исследовании приняли участие всего 12 мужчин, 

что может являться нерепрезентативной выборкой 
и затруднять распространение результатов на гене-
ральную совокупность. Оценка уровня энерготрат 
производилась в лабораторных условиях. При мо-
делировании трудовой деятельности были воспро-
изведены только те воздействующие на работников 
на производстве факторы, от которых защищает 
промышленный экзоскелет. Для получения более 
комплексных данных об эффективности применения 
промышленного экзоскелета необходимо также 
оценивать показатели других систем организма, 
в частности скелетно-мышечной системы.

Результаты. Показатели, полученные с помощью 
эргоспирометрии в различные временные интерва-
лы в ходе моделирования трудовой деятельности, 
представлены в таблице.

Для оценки влияния ПЭ на динамику энерготрат 
работника при нахождении в рабочих позах и вы-
полнении рабочих движений сравнивали динамику 
значений показателей при работе с применением 
промышленного экзоскелета и без него.

Сравнительный анализ полученных данных 
показал наличие статистически значимых изме-
нений между значениями некоторых показателей 
добровольцев разных групп.

Было отмечено увеличение значений частоты 
дыхания при выполнении работ с применением 
промышленного экзоскелета по сравнению с ре-
зультатами, полученными при выполнении работ 
без него через 30 минут от начала МТД на 8 % 
(p = 0,021), через 60 минут – на 17 % (p = 0,013), 
через 90 минут – на 21 % (p = 0,026), через 120 
минут – на 12 % (p = 0,005), через 150 минут – на 
7 % (p = 0,029), через 180 минут – на 8 % (p = 0,020).

Показатели дыхательного объема, напротив, 
снизились при выполнении работ с применением 
промышленного экзоскелета через 30 минут от 
начала МТД на 3 % (p = 0,005), через 60 минут – на 
8 % (p = 0,002), через 90 минут – на 12 % (p = 0,008), 
через 120 минут – на 13 % (p = 0,005), через 150 
минут – на 11 % (p = 0,003), через 180 минут – на 
8 % (p = 0,005) по отношению к показателям, про-
демонстрированным контрольной группой.

Значения показателя метаболического экви-
валента были статистически значимо ниже при 
выполнении работ с промышленным экзоскелетом 
через 60 минут моделирования трудовой деятель-
ности – на 4 % (p = 0,046) и через 90 минут МТД – 
на 6 % (p = 0,048), чем значения, показанные при 
работе без ПЭ.

Кроме того, при использовании промышленного 
экзоскелета объем вдыхаемого кислорода VO2 был 
значимо меньше, чем при выполнении работ без 
ПЭ, через 60 минут – на 6 % (p = 0,050) и через 90 
минут – на 3 % (p = 0,051).

Также стоит отметить уменьшение значений 
показателя выдыхаемого углекислого газа VCO2 при 
использовании промышленного экзоскелета через 
150 минут моделирования трудовой деятельности –  
на 6 % (p = 0,012) по отношению к показателям, 
полученным через 150 минут выполнения про-
изводственных операций без промышленного 
экзоскелета.
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Таблица. Динамика энерготрат и показателей состояния КРС добровольцев в процессе МТД, Me (IQR)
Table. Dynamics of energy expenditure and parameters of the cardiorespiratory system in the volunteers  

during modeled work activities, Me (IQR)

Показатель, ед. изм. / 
Parameter, units

Временной интервал МТД / Time interval of work activity modeling
В покое / At rest  

n = 12
0–30 мин. / min  

n = 11–12
30–60 мин. / min   

n = 11–12
60–90 мин. / min  

 n = 10–11
90–120 мин. / min   

n = 11
120–150 мин / min  

n = 11
150–180 мин / min 

n = 10
Выполнение работы без ПЭ / Working without the industrial exoskeleton

ЧСС, уд./мин. /  
Heart rate, beats per min 72 (65–80) 126 (112–127) 121 (116–131) 124 (114–134) 117 (114–120) 124 (119–130) 127 (115–131)

Частота дыхания, дд/мин. /  
Respiratory rate, breaths 
per min

14 (12–15) 24 (22–27) 24 (21–29) 24 (23–29) 25 (22–26) 27 (23–29) 26 (22–30)

Дыхательный объем, л / 
Tidal volume, L 0,76 (0,64–0,99) 1,37 (1,30–1,61) 1,39 (1,26–1,65) 1,37 (1,20–1,65) 1,45 (1,21–1,63) 1,41 (1,21–1,58) 1,34 (1,21–1,58)

Метаболический эквива-
лент (МЕТ) /  
Metabolic equivalent (MET)

– 4,2 (3,8–4,5) 4,1 (3,8–4,6) 4,4 (4,1–4,7) 4,2 (3,7–4,6) 4,4 (3,9–4,8) 4,4 (3,9–4,7)

Объем вдыхаемого кисло-
рода VO2, л/мин /  
Volume of inhaled oxygen 
VO2, L/min

0,35 (0,32–0,40) 1,21 (1,10–1,32) 1,25 (1,10–1,34) 1,25 (1,17–1,31) 1,20 (1,14–1,28) 1,27 (1,16–1,35) 1,27 (1,22–1,32)

Объем выдыхаемого угле-
кислого газа VCO2, л/мин / 
Volume of exhaled carbon 
dioxide VCO2, L/min

0,34 (0,26–0,41) 1,06 (0,97–1,16) 1,08 (0,98–1,11) 1,06 (1,03–1,18) 1,01 (0,94–1,08) 1,06 (0,99–1,18) 1,03 (0,99–1,07)

Рабочая прибавка (WMR), 
ккал/ч /  
Work metabolic rate (WMR), 
kcal per hour

– 238 (223–278) 255 (222–282) 255 (231–283) 242 (223–263) 355 (322–379) 365 (322–391)

Выполнение работы с ПЭ / Working with the industrial exoskeleton
ЧСС, уд./мин. /  
Heart rate, beats per min 69 (65–78) 115 (100–133) 122 (108–134) 121 (109–136) 118 (105–132) 119 (112–137) 122 (111–140)

Частота дыхания, дд/мин. /  
Respiratory rate, breaths 
per min

15 (14–19) 26 (23–31)* 28 (25–34)* 29 (23–35)* 28 (26–31)* 29 (28–32)* 29 (25–33)*

Дыхательный объем, л / 
Tidal volume, L 0,66 (0,47–0,82) 1,33 (1,15–1,57)* 1,28 (1,10–1,45)* 1,26 (1,09–1,40)* 1,24 (1,10–1,42)* 1,25 (1,11–1,38)* 1,19 (1,08–1,42)*

Метаболический эквива-
лент (МЕТ) /  
Metabolic equivalent (MET)

– 4,1 (3,5–4,3) 4,0 (3,5–4,2)* 4,3 (3,7–4,5)* 4,0 (3,9–4,3) 4,0 (3,7–4,5) 4,0 (3,9–4,5)

Объем вдыхаемого кисло-
рода VO2, л/мин /  
Volume of inhaled oxygen 
VO2, L/min.

0,33 (0,28–0,37) 1,16 (1,07–1,28) 1,17 (1,09–1,30)* 1,21 (1,12–1,28)* 1,22 (1,11–1,35) 1,29 (1,11–1,31) 1,29 (1,08–1,34)

Объем выдыхаемого угле-
кислого газа VCO2, л/мин /  
Volume of exhaled carbon 
dioxide VCO2, L/min.

0,30 (0,26–0,38) 1,07 (0,95–1,16) 1,04 (0,97–1,09) 1,03 (0,94–1,12) 1,00 (0,95–1,07) 1,00 (0,93–1,06)* 1,02 (0,87–1,10)

Рабочая прибавка (WMR), 
ккал/ч /  
Work metabolic rate (WMR), 
kcal per hour

– 234 (213–304) 239 (216–264) 255 (215–269) 243 (225–281) 342 (317–376) 346 (321–372)

Примечание:  n – количество добровольцев; Mе – медиана показателя; IQR – интерквартильный размах, нижний квартиль 25 % – верхний квартиль 75 %;  
* – статистически значимые различия по сравнению со значениями показателей полученных при выполении работы без ПЭ (p ≤ 0,05).
Notes: n, number of volunteers; Me, median; IQR, interquartile range, lower quartile (25 %) – upper quartile (75 %); *p ≤ 0.05, obtained during operation without industrial exoskeleton

В остальных случаях статистически значимых 
различий не было выявлено.

Обсуждение. Показатели сердечно-сосудистой 
системы добровольцев во всех тестированиях нахо-
дились в пределах референтных значений и были 
адекватны физической нагрузке.

Статистически значимые увеличение показателя 
частоты дыхания и уменьшение показателя дыхатель-
ного объема при работе с применением промышленного 

экзоскелета на протяжении всего моделирования 
трудовой деятельности, вероятно, свидетельствуют 
о том, что конструктивные особенности ПЭ вызывали 
ограничение экскурсии грудной клетки добровольцев.

Выявленное статистически значимое умень-
шение значений показателей метаболического 
эквивалента (MET), объема вдыхаемого кислорода 
VO2 (во временных интервалах 30–60 и 60–90 минут 
от начала МТД) и объема выделяемого углекислого 
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газа VCO2 (во временном интервале 120–150 минут 
от начала МТД) наблюдалось при выполнении 
производственных операций с применением ПЭ 
по сравнению с результатами, полученными при 
выполнении работ без ПЭ,  что свидетельствует  
о снижении нагрузки на кардиореспираторную 
систему при использовании промышленного эк-
зоскелета. Показатель МЕТ также показывает, что 
интенсивность физической нагрузки была умеренной, 
т. к. значения показателя за все время моделиро-
вания трудовой деятельности у добровольцев не 
превышали в среднем 4,4.

Выводы
1. В исследовании была разработана лабора-

торная модель трудовой деятельности для оценки 
эффективности использования промышленного 
экзоскелета по энерготратам работника.

2. Увеличение частоты дыхания и уменьше-
ние дыхательного объема в группе, работающей 
с применением промышленного экзоскелета, по 
сравнению с группой, не использующей ПЭ, может 
указывать на ограничение экскурсии грудной клетки 
добровольцев при использовании промышленного 
экзоскелета за счет его конструктивных особенностей.

3. Более низкие показатели энерготрат в груп-
пе, использующей промышленный экзоскелет, по 
сравнению с группой, выполняющей трудовую де-
ятельность без него, указывают на то, что исполь-
зование экзоскелета помогает снизить нагрузку на 
кардиореспираторную систему.

4. Полученные данные свидетельствуют об 
эффективности использования промышленного 
экзоскелета для снижения энергетических затрат 
работника при выполнении производственных опе-
раций, аналогичных разработанной лабораторной 
модели трудовой деятельности.
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