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В исследовании 16 здоровых добровольцев были показаны отличия баланса тела в “гибридных по-
зах” между стоянием и сидением в экзоскелете от обычного вертикального стояния и от внешне по-
хожих поз без экзоскелета. Отличия от обычной вертикальной позы в условиях данного наблюдения
проявлялись несколько сниженной стабильностью (на силовой платформе) и перераспределением
активности мышц ног по данным поверхностной электромиографии. В отличие от внешне похожих
поз, но без экзоскелета, в “гибридных позах” напряжение мышц ног меньше. Более зависимые от
зрения в контексте регуляции вертикальной позы испытуемые хуже контролируют баланс тела в
“гибридной позе” в экзоскелете.
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Важная новая область, связанная с регуляцией
вертикальной позы и движений человека – при-
менение устройств, “дополняющих” или “под-
держивающих” все тело человека или его части.
Устройства “экзоскелетного” типа сегодня полу-
чают большое распространение в медицинской
реабилитации [1], промышленности [2] и других
сферах. Среди них – пассивные экзоскелеты ниж-
них конечностей [3], в которых отсутствует допол-
нительный по отношению к мышцам человека
движитель. Влияния, которые такие устройства
могут оказывать на регуляцию позы, требуют осо-
бого внимания. В связи с актуальностью для во-
просов безопасности – например, для предупре-
ждения падений человека в экзоскелете, для ме-
дицинской реабилитации – целенаправленного
(управляемого) восстановления позы и движе-
ния. Следует выделить, по меньшей мере, три ти-
па источников влияний. Во-первых, преимуще-
ственно механические – искусственное ограни-
чение подвижности (степени свободы) суставов
ног [4]. Во-вторых, преимущественно сенсорные –
например, тактильные ощущения от частей устрой-
ства [5]. В-третьих, влияния, связанные с во-
просами привыкания и обучения пользованию
устройством. Исследования в этом направлении

требуют адаптации старых и разработки новых
методик.

Существуют радикальные ситуации, напри-
мер, когда наблюдается резкое снижение или
потеря [6] проприоцептивной чувствительности
ног. Для адекватного (надежно прогнозируемого)
реабилитационного применения экзоскелета
особенно актуально ясное понимание специали-
стом особенностей физиологического обеспече-
ния позы пациента. При этом сегодня большее
внимание исследователей пока сфокусировано
на “чисто” биомеханических аспектах в оценках
влияний экзоскелета на баланс тела [7], чем на
вопросах сенсорного обеспечения позы и специ-
фических адаптаций. Можно считать, что акцент
на исследованиях тонких особенностей регуля-
ции баланса может обеспечить дополнительный
прогресс. Это соответствует взгляду на развитие
от преимущественно механических концепций к си-
стемным, к применению более совершенного на-
учного инструментария в изучении регуляции
вертикальной позы человека [8, 9]. Актуальность
работ в данном направлении особенно высока
для развития надежного управления процессом
медицинской реабилитации с использованием
экзоскелетов, для развития конкретных решений
в области “пластичности”, восстановления или
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тренировки моторных функций, где, по выраже-
нию П.К. Анохина “общие принципы компенса-
ции представляют собой… своеобразную таблицу
умножения, которая может быть с пользой при-
менена в любом случае независимо от того, что
именно в данном случае перемножается” [10],
а также для выработки методик адекватной оцен-
ки эффекта от применения подобных устройств –
степени разгрузки мышц, изменений общего ба-
ланса тела с устройством поддержки.

В рамках более широких тематических иссле-
дований нами проводилось наблюдение на здоро-
вых добровольцах, с целью исследования элек-
тромиографических (ЭМГ) и постурографиче-
ских параметров, связываемых с балансом тела в
“гибридных позах” (по типу “стоячего сидения”,
например: [11]) в экзоскелете, по сравнению с
внешне похожими позициями без экзоскелета.
Прогнозируемый полезный результат связывался
с адаптацией известных физиологических спосо-
бов (стабилометрия, ЭМГ) для исследования ба-
ланса тела человека в экзоскелетах, а также с уста-
новлением возможной связи отдельных особен-
ностей сенсорного обеспечения вертикальной
позы со стабильностью человека в “гибридных
позах”.

МЕТОДИКА

Наблюдение проводили на 16 здоровых добро-
вольцах (средний возраст 23 ± 2 года), студентах
кафедры робототехники, мехатроники, динами-
ки и прочности машин Национального Исследо-
вательского Университета “МЭИ” (г. Москва).

Размер выборки определяли исходя из акту-
альных представлений об обеспечении достаточ-
ной достоверности результатов в наблюдениях на
людях, с повторяющимися измерениями [12].
Условия включения: условно здоровые правору-
кие добровольцы-мужчины от 20 до 25 лет, не
имеющие в анамнезе выявленных заболеваний
суставов, мышц ног и спины, переломов конеч-
ностей, черепно-мозговых травм, каких-либо ве-
стибулопатий, косоглазия. Условия наблюдения
исключали: курение перед наблюдением, чувство
голода или жажда, другие некомфортные биоло-
гические состояния. Все испытуемые не являлись
профессиональными спортсменами.

Использовали комплекс беспроводного мони-
торинга электрофизиологических сигналов “Ко-
либри” (“Нейротех”, Россия, Регистрационное
свидетельство Министерства здравоохранения
РФ РЗН 2016/5020) – четыре нательных датчика с
одноразовыми сменными электродами, передаю-
щие регистрируемые значения по радиоканалу в
персональный компьютер с штатной программой
“Нейротех миография SPORT”. Силовая плат-
форма ST-150 с штатным программным обеспече-

нием STPL (“Мера-ТСП”, Россия, Свидетель-
ство о регистрации средства измерений в РФ
RU.C.39.004.A № 41201, Регистрационное свиде-
тельство Министерства здравоохранения РФ ФСР
2010/07900, коды GMDN: 43114 Balance/mobility
management system platform, 43115 Balance/mobili-
ty management system applications oftware). Прово-
дили одновременную регистрацию поверхност-
ной ЭМГ и измерение координат общего центра
давления на силовой платформе. Для изменения
условий поддержания вертикальной позы приме-
няли пассивный экзоскелет с ранее описанными
характеристиками [13]. По условиям наблюдения
поза испытуемого близка к статической, а дина-
мического смещения тела не требуется. Таким
образом, влияние масс-инерционных характери-
стик [14] условно было принято незначительным
и в описании не учитывали.

По данным от силовой платформы оценивали
интегральный параметр статокинезиограммы по
общей формуле:

(1)

где суммарный показатель равен значениям, вы-
численным на каждом элементарном отрезке ста-
токинезиограммы за время исследования. Данный
параметр является исключительно характеристи-
кой статокинезиограммы, который рассчитыва-
ется с использованием измеренных дискретных
значений координат общего центра давления на
плоскость опоры [15]. Применявшийся “энерге-
тический” подход имеет прототипы в исследова-
ниях моторики [16] и продемонстрировал боль-
шую точность и чувствительность, чем, напри-
мер, показатель “длина статокинезиограммы” на
силовой платформе [15]. В анализе использовали
удельный показатель, рассчитываемый в штатной
программе STPL – Av, миллиджоулей в секунду
(мДж/с). Был включен программный фильтр вы-
соких частот (>7 Гц) для предотвращения влия-
ния потенциальных внешних вибраций и сетевых
шумов на измерения на силовой платформе.

По данным от поверхностной ЭМГ произво-
дили оценку мощности произвольного движения
(мкВ с) – критерий, отображающий силовые ка-
чества мышцы, определяемый как площадь инте-
гральной огибающей ЭМГ, в штатной программе.

Для сравнений стабильности вертикальной
позы у добровольцев с открытыми и закрытыми
глазами (фазы 1 и 2 на этапе 1, рис. 1) вычисляли
разницы значений показателя Av – как постуро-
графический критерий. Аналогичным образом
оценивали изменения в параметре ЭМГ – как
электромиографический критерий.
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Оценку асимметрии (между правой и левой но-
гой) ЭМГ-параметров исследуемых мышц прово-
дили по следующей формуле:

(2)

где k – коэффициент асимметрии, MQF – четы-
рехглавая мышца бедра (Musculus quadriceps femo-
ris) и MTA – передняя большеберцовая мышца
(Musculus tibialis anterior), правой и левой ноги, со-
ответственно. Определяли вовлеченность каждой
мышцы в процесс поддержания позы по сумме
мощностей произвольного движения для левой и
правой ног.

Наблюдение проводили в одну серию, после
инструктажа и предварительного обучения управ-
лению экзоскелетом, заполнения форм инфор-
мированного согласия и необходимой подготовки.
На рис. 1 представлена условная схема наблюде-
ния. Первый этап включал 2 фазы исследования –
обычное стояние добровольца в вертикальной
позе, голова прямо, руки свободно опущены
вдоль туловища, с открытыми и закрытыми гла-
зами, по 30 с; в которых изучали влияние зритель-
ной афферентации на контроль позы. Второй и
третий этапы – по 1 фазе в 30 с, где доброволец
последовательно принимал 2 варианта верти-
кальной позы в виде “стоячего сидения” (по типу
“гибридных поз” [11]), при этом за счет конструк-
тивных свойств пассивного экзоскелета изменя-
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,
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MQF MTA

k
MQF MTA

+=
+

лась “конфигурация” нижних конечностей: пол-
ное ограничение естественных степеней свободы
в коленном суставе и ограничение движений го-
леностопного сустава во фронтальной плоскости
(вправо–влево). Отличия этих этапов – “высо-
кий” и “низкий” присед (“стоячее сидение”), со-
ответственно, с углом между бедром и голенью
испытуемого в 140 и в 90 град – этапы 2 и 3 на рис. 1.

Угол задавали делениями регулятора на эк-
зоскелете или заранее подготовленным картон-
ным шаблоном для этапов 4 и 5, которые отлича-
лись от этапов 2 и 3 отсутствием экзоскелета
(усложненное стояние). Для обозначения обла-
сти взгляда на доске перед глазами испытуемого
наносили метку. После каждого этапа проводили
минутный отдых. Команды подавали встроенны-
ми в управляющую программу стандартными го-
лосовыми фразами. Для предотвращения влия-
ния возможной ориентировочной реакции на
суммарные (за 30 с) расчетные показатели до
начала 30-секундной фазы при выполнении зада-
ния добровольцем проходило 8 с в заданной
условиями этапа готовой позе – по настройке
управляющей программы. Использовали шумо-
изолированное помещение. Область прикрепле-
ния датчика ЭМГ определяли по миографическо-
му атласу [17]. Регистрировали активность четы-
рехглавой (Musculus quadriceps femoris – MQF) и
передней большеберцовой (Musculus tibialis an-
terior – MTA) мышц правой и левой ног. Выбор

Рис. 1. Общая схема процедуры наблюдения.
Пояснения в тексте.

1 2 3 4 5

30 c + 30 c 30 c 30 c 30 c 30 c
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данных мышц обусловлен необходимостью изу-
чения описанных гибридных поз [12].

Использовали методы описательных стати-
стик. Проверка типа распределения – одновыбо-
рочный критерий типа Колмогорова–Смирнова.
Различия между парными выборками – критерий
Вилкоксона. Непараметрический аналог ANOVA –
критерий Фридмана. Принятый уровень значи-
мости α = 0.05. Вычисления и подготовка таблиц –
в стандартных программах MS Excel 2010 и IBM
SPSS Statistics 17.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка зрительного контроля в обеспечении вер-

тикальной позы добровольцев. Соотношение зна-
чений между постурографическими показателя-
ми 1-ой и 2-ой фазами 1-го этапа наблюдения,
продемонстрировали наличие в группе таких ис-
пытуемых, у которых при закрытых глазах пре-
имущественно снижались значения Av. То есть,
у некоторых была более стабильная поза, и, на-
оборот. Поэтому были выделены 2 условные под-
группы, где границей была медиана значений,
рассчитанных как разности показателя Av в
фазах 2 и 1 (табл. 1).

Между значениями ЭМГ-показателя мощно-
сти произвольного движения для 1-ой и 2-ой фаз
1-го этапа в группе получены значимые различия
для MQF (левая) (p = 0.011) и для MTA (правая)
(p = 0.002). Также проводилась оценка соотноше-
ний ЭМГ-показателя мощности произвольного
движения для соответствующих (каждой в от-
дельности) мышц правой и левой ног в фазах 1 и 2
этапа 1. Установлены статистически значимые
различия для четырехглавой мышцы бедра пра-
вой ноги p = 0.017. Для остальных рассматривае-
мых мышц статистически значимых различий не
установлено. В результате, группа была также
разделена по медиане значений на тех, у кого этот
показатель (как отражение активности мышц)
снижался при закрытых глазах, и тех, у кого по-
вышался (табл. 1).

Также проводилась оценка зрительного кон-
троля в обеспечении вертикальной позы добро-
вольцев по комплексному показателю асиммет-
рии (по данным ЭМГ) согласно описанию выше.
Получены индивидуальные показатели “коэф-
фициента асимметрии” напряжения мышц для
каждой из фаз. Статистически значимых разли-
чий в выборке между фазой 1 и 2 этапа 1 не уста-
новлено (p = 0.426). Аналогично между подгруп-
пами различий не установлено.

Сравнивались суммарные показатели напря-
жения исследуемых мышц между фазами 1 и 2
этапа 1 для каждой ноги. В подгруппе 1 установ-
лено повышение показателя мощности произ-
вольного движения для правой ноги (p = 0.017).

Для мышц левой ноги подгруппы 2 значимые раз-
личия не установлены.

Оценены изменения ЭМГ-показателя вовле-
ченности исследуемых мышц в поддержание по-
зы. Показано, что для подгруппы 2 существуют
значимые различия между фазами 1 и 2 этапа 1
(p = 0.017 и 0.012 для бедра и голени соответствен-
но). Для подгруппы 1 значимых различий не уста-
новлено.

Таким образом, установлено, что закрытие
глаз приводит к снижению постуральной устой-
чивости в целом по выборке, выражаемой, в том
числе, в повышении ЭМГ-показателя для рас-
сматриваемых мышц со значимым различием в
подгруппе 2.

Динамика ЭМГ-показателя мощности произ-
вольного движения (мкВ с) добровольцев при обыч-
ном, усложненном стоянии и “сидячем стоянии”.
Выявлены статистически значимые различия в
группе между вертикальной позой (этап 1) и “си-
дячем стоянии” в экзоскелете в этапах 2 и 3. На-
пряжение передней большеберцовой мышцы вы-
росло в 2.5 (p = 0.005) раза для левой и в 1.5 раза
(p = 0.021) для правой ноги в фазе 2. В фазе 3 –
в 4.6 (p = 0.007) раза для правой ноги; в 2.8 (p =
= 0.002) раза для левой ноги. Для мышц квадри-
цепса бедра значимых различий не установлено.
При сравнении “стоячего сидения” в экзоскелете
в двух различных вариациях поз (этап 2 и 3) с вер-
тикальной стойкой (этап 1) не обнаружено значи-
мых различий: для MQF (правая) p = 0.269; MQF
(левая) p = 0.099. Также, значимых различий не
обнаружено в сравнении гибридных поз (этапы 2
и 3) MTA (правая) p = 0.079 и MTA (левая) p =
= 0.179. Групповая динамика показателя мощно-
сти произвольного движения представлена на
рис. 2, где использованы робастные характери-
стики принимаемых значений показателя в вы-
борке.

При наличии индивидуальных особенностей
(выраженных различными исследуемыми элек-
трофизиологическими показателями) у всех доб-
ровольцев наблюдается снижение значений по-
казателя мощности произвольного движения при
“гибридных позах” по сравнению с аналогичны-
ми им по геометрии позициям без экзоскелета.
В целом, такая характеристика следует общегруп-
повой динамике. На рис. 3, в качестве примера,
представлены индивидуальные характеристики
для двух испытуемых.

“Стоячее сидение” в экзоскелете характеризо-
валось значительным снижением напряжения в
четырехглавых мышцах для правой ноги в 6 раз,
для левой ноги в 4 раза на этапе 2 (p < 0.001) по
сравнению с моделированием аналогичной по
геометрии позиции без экзоскелета (этап 4); для
передней большеберцовой мышцы значимых
различий не установлено. На 3 этапе снижение
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Рис. 2. Групповая динамика ЭМГ-показателя мощности произвольного движения (мкВ с) в различных условиях на-
блюдения.
Представлены медианы и квартили значений. Цифрами обозначены этапы исследования согласно схеме на рис. 1 (фа-
за с закрытыми глазами исключена). Группы мышц: А – Musculus quadriceps femoris (левая), Б – Musculus quadriceps fem-
oris (правая), В – Musculus tibialis anterior (левая), Г – Musculus tibialis anterior (правая).
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напряжения четырехглавых мышц левой и пра-
вой ноги в 7 и 9 раз соответственно (p < 0.001); для
передней большеберцовой в 4 и 6 раз (p < 0.001)
соответственно по сравнению с моделированием
позы в экзоскелете (этап 5).

Таким образом, в “гибридных позах” (“стоя-
чее сидение” в экзоскелете) наблюдается значи-
тельное снижение показателя ЭМГ у всех испы-
туемых по сравнению с позой без экзоскелета.

Динамика постурографического показателя (Av,
мДж/с) добровольцев при обычном, усложненном
стоянии и “стоячем сидении”. Аналогично опи-
санному выше, проводился анализ групповых и
индивидуальных изменений между фазами на-
блюдения с открытыми глазами (фаза 1 этапа 1 и
последующие этапы) для показателя Av, мДж/с.
В табл. 2 приведены значения показателя для всех
добровольцев группы.

Установлены статистически значимые разли-
чия для всей выборки между этапами 1 (фаза с от-
крытыми глазами) и 2: увеличение на 27%, p =
= 0.005. Для этапов 1 и 3 получено увеличение по-
казателя Av на 69%, p = 0.006. Наибольшие значе-
ния показателя Av наблюдались для этапа 5
(679 мДж/с), а наименьшие – для этапа 1 (31 мДж/с),
достигая разницы в 22 раза (усреднено). На
этапе 1 фазы 1 медиана и квартили показателя –
25; 31; 67 мДж/с, для фазы 2 – 39; 52; 178 мДж/с
соответственно. Сравнение общегрупповых по-
казателей между этапом 2 и 3 не дали значимых
результатов (p = 0.248). В среднем показатели Av в
“гибридных позах” были равны 41 и 54 мДж/с, со-
ответственно, для этапов 2 и 3. Показатели для
внешне похожих поз, но без поддержки экзоске-

лета (этапы 4 и 5) значимо отличались от преды-
дущих.

В подгруппе более зависимых в плане влияния
зрения на стабильность вертикальной позы (ко-
ды, выделенные полужирным, табл. 2) с помо-
щью критерия Фридмана установлены значимые
отличия значений показателя Av на этапах 2 и 3 от
этап 1 (открытые глаза), p = 0.02. В отличие от тех
добровольцев, у которых вклад зрения меньше, и
где не наблюдалось значимых отличий (коды,
выделенные полужирным, табл. 2). При этом у
добровольцев с меньшим “вкладом” зрения в
“гибридных позах” наблюдались меньшие значе-
ния показателя Av, чем у других. В частности, для
1-й подгруппы на 3-м этапе Ме = 38 (30; 94),
а для 2-й Ме = 41 (38; 194) мДж/с. Аналогично
и для 4-го этапа: Ме = 39 (29; 63) и Ме = 94
(58; 193) мДж/с.

Таким образом, можно полагать, что повыше-
ние параметра Av здесь отражало меньшую скоор-
динированность или большую расслабленность
(“мягкость”) позы при использовании экзоскеле-
та (“стоячее сидение”) по сравнению с обычной
вертикальной позой (этап 1). В тоже время, ис-
пользование экзоскелета значительно улучшало
постуральную устойчивость по сравнению с по-
хожими позами без экзоскелета (в этапах 4 и 5).
При этом добровольцы с большим “вкладом”
зрения в сенсорное обеспечение обычной верти-
кальной позы были менее стабильны в “гибрид-
ных позах” по сравнению с теми, у кого “вклад”
зрения был меньше.

Рис. 3. Пример индивидуальных различий показателя мощности произвольного движения у испытуемых VaLi (А) и
BaRu (Б).
Светло-серый фон – низкий присед без экзоскелета; черный – высокий присед без экзоскелета; белый – низкий при-
сед в экзоскелете; темно-серый – высокий присед в экзоскелете.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Разделение испытуемых на условно “визуа-
лов” и “проприоцептиков” по простому тесту на
силовой платформе с открыванием и закрывани-
ем глаз может представлять практический инте-
рес для прогноза успешности освоения экзоске-
летов. В том числе, в реабилитационных целях.
Например, для возможной дифференциации на-
грузок и длительности курса при обучении или
восстановительном тренинге в экзоскелете, для
прогнозирования эффективности занятий и так
далее. Возможно, что “проприоцептики” будут
иметь некоторые преимущества, но, данные пред-
положения нуждаются в более тщательной про-
верке. Также можно полагать, что различные
свойства материала – прилегающих к телу частей
устройства, а также плотность прилегания устрой-
ства к телу, могут оказывать влияние на эффек-
тивность применения экзоскелета за счет обеспе-
чения большей или меньшей роли тактильной
чувствительности, с чем может быть связано из-
менение стабильности позы – по типу ранее опи-
санного [18].

Снижение стабильности позы при закрытых
глазах в данном наблюдении было обусловлено
большей компенсаторной активностью мышц
ног, по типу описанных ранее “голеностопной” и
“тазобедренной” стратегий [19]. В “гибридных
позах” изменение активности мышц, перерас-

пределение нагрузки, тесно связано со свойства-
ми экзоскелета. Таким образом, форма экзоске-
лета, заданные углы поддержки конечностей и
другие характеристики устройства будут влиять
на способы компенсации человеком возникаю-
щих возмущений для баланса тела. Важной осо-
бенностью “гибридных поз” является сниженная
активность мышц ног по сравнению с похожими
позами без экзоскелета. Можно полагать, что от-
сюда может следовать меньшая готовность к вне-
запным нарушениям баланса, т.е., риску падений
в случае, если конструкция экзоскелета не преду-
сматривает какую-либо страховку или устройство
компенсации. Понимая, что в случае ходьбы в
пассивных или применения активных экзоскеле-
тов будут важны также факторы инерции и дру-
гие, полагаем, что данное наблюдение в статич-
ных позах также может играть роль “базового”
для дальнейших исследований перемещения че-
ловека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отличие от обычного вертикального стояния
в “гибридных позах” (между стоянием и сидени-
ем в случае применения экзоскелетов данного ти-
па), снижается электрическая активность иссле-
дуемых мышц ног (Musculus quadriceps femoris,
Musculus tibialis anterior). В отличие от внешне по-
хожих поз, но без экзоскелета, в “гибридных по-

Таблица 2. Индивидуальные значения показателя Av (мДж/с) у добровольцев выборки

Примечание: * – для фазы с открытыми глазами. Порядок добровольцев – по степени влияния зрения на регуляцию верти-
кальной позы в постурографической оценке (по табл. 1). Жирным шрифтом выделены испытуемые с большим вкладом
зрения в поддержание стабильности вертикальной позы.

№ Код добровольца
Этапы наблюдения (согласно схеме на рис. 1)

1* 2 3 4 5

1 BaRu 24 30 45 156 962
2 AgYa 39 92 46 171 356
3 AiTi 32 33 32 123 547
4 AhDa 21 43 130 317 812
5 VaIl 44 16 22 85 321
6 EvDm 27 98 113 248 1566
7 KuFi 26 29 11 186 961
8 AfVs 44 395 31 284 1661
9 ShiAl 31 42 61 170 404

10 PaDa 20 39 15 78 364
11 DeNi 30 37 47 154 1067
12 MiAr 21 26 65 191 849
13 KrEv 67 38 122 139 421
14 ChChe 65 191 164 173 337
15 ZiVa 43 225 280 118 283
16 VaDa 40 204 458 217 1376
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зах” напряжение мышц ног намного меньше.
При этом баланс тела добровольцев в пассивном
экзоскелете в данном наблюдении в “гибридных
позах” отличается от обычной вертикальной по-
зы несколько меньшей стабильностью (по реак-
ции опоры) и перераспределением активности
мышц ног, обусловленных влиянием устройства.
По сравнению с внешне похожими позами, но без
экзоскелета, стабильность по реакции опоры в
“гибридных позах” лучше. Больший вклад про-
приоцепции в контроль обычной вертикальной
позы в данном наблюдении соответствовал луч-
шему контролю “гибридных поз” в экзоскелете.

Этические нормы. Соблюдались современные
этические нормы в соответствии с Хельсинкской
декларацией Всемирной медицинской ассоциа-
ции и ГОСТ Р 56509-2015 “Услуги населению.
Надлежащая практика гуманитарных исследова-
ний”. А также, согласно требованиям локальной
этической комиссии НИИ нормальной физиоло-
гии имени П.К. Анохина (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Финансирование работы. В рамках работы
ФГБНУ НИИ нормальной физиологии имени
П.К. Анохина и ФГБОУ ВО Национальный ис-
следовательский университет “МЭИ”.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Balance of the Human Body in “Hybrid Poses” Between Standing and Sitting 
in a Passive Exoskeleton of the Lower Limbs
N. D. Babanov1, *, I. V. Merkuryev2, O. V. Kubryak1

1Anokhin Research Institute of Normal Physiology, Moscow, Russia
2National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russia

*E-mail: n.babanov@nphys.ru

An observation on 16 healthy volunteers showed differences in body balance in “hybrid poses” between
standing and sitting in an exoskeleton from normal vertical standing and from similar poses without an exo-
skeleton. Differences from the usual vertical posture in the conditions of this observation were manifested by
a slightly reduced stability (on the power platform) and a redistribution of activity of the leg muscles according
to surface electromyography. In contrast to the seemingly similar poses, but without an exoskeleton, in “hy-
brid poses” the leg muscle tension is less. Initially, a more pronounced role of proprioception in body balance
is associated with a clearer control of balance in the “hybrid pose” in the exoskeleton.

Keywords: vertical pose, sensory support of the pose, functional state, posturography, stabilometry, support
reactions, electromyography, exoskeleton, “hybrid poses”.
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