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Egzoszkielety stajg si¢ coraz bardziej interesujace dla przemystu motoryzacyjnego, aby
wspiera¢ w sposob ergonomiczny pracownikow i dodatkowo zwigksza¢ mozliwosci w syste-
mie produkcyjnym. Dzi$ najtrudniejszym wyzwaniem jest wykrywac, konstruowac i oceniaé
wszystkie efekty zastosowania egzoszkieltu. Zwlaszcza ocena ergonomiczna jest jednym
z glownych priorytetow zwigzanych z integracja zewnetrznych szkieletow w przemysle
w celu oceny wszystkich istotnych wplywow.

Celem niniejszego raportu jest prezentacja obecnie dostepnych egzoszkieletow ofero-
wanych dla branzy motoryzacyjnej. W artykule ukazano, z jakimi problemami i wyzwa-
niami majg do czynienia ich konstruktorzy, uzytkownicy oraz w jakim kierunku zmierza
rozwdj tych produktow.

Stowa kluczowe: egzoszkielety, ergonomia, projektowanie systemu pracy

1. WPROWADZENIE

1.1. Analiza literatury

Ostatnie pigcdziesigciolecie przyniosto znaczny postep w robotyce i automaty-
ce. Takiej zawrotnej kariery dla stowa ,,robot” nie spodziewat si¢ z pewnoScia jego
tworca — Czech Karol Capek (1921). Od czasu uruchomienia pierwszego seryjnego
robota przemystowego Unimate w fabryce General Motors w Trenton (1960) nie-
malze codziennie pojawiajg si¢ nowe typy robotow i ich zastosowania. Jednym
Z najnowoczesniejszych, ciggle testowanych rozwigzan z tej dziedziny sg egzosz-
kielety. Dzigki egzoszkieletom na naszych oczach ziszczajg si¢ marzenia naukow-
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cOw o zwigkszeniu mozliwosci organizmu cztowieka. Konstrukcja mechaniczno-
elektryczna, zaktadana przez uzytkownika na podobienstwo kombinezonu i moco-
wana do okreslonych czgéci ciata, pozwala wzmocni¢ jego site oraz zwigkszy¢
Wwytrzymalosce.

Analizujac literature przedmiotu zwigzang z tematyka budowy i zastosowania
egzoszkieletow w przemysle, zauwaza si¢ pewng luke. Wérod pozycji obcojezycz-
nych znaleziono kilka pozycji gtownie w jezyku angielskim, ktore ukazaty sig
w ostatnich latach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dorobek naukowy w danej dzie-
dzinie ogranicza si¢ prawie wylacznie do zbioru artykutéw tematycznych. Swiad-
czy o wybiorczym ujeciu tematyki przedmiotu oraz braku usystematyzowanej wiedzy
z przedmiotowego zakresu. Niniejsza publikacja stanowi przyczynek do zgltebienia
tematu w dziedzinie budowy i eksploatacji egzoszkieletow. Tematyka podejmowa-
nych w pracy zagadnien oraz jej uktad uwzgledniajag wachlarz podstawowych
problemow, zwigzanych z zastosowaniem egzoszkieletow w przemysle motoryza-

cyjnym.

1.2. Geneza i idea egzoszkieletow

Termin egzoszkielet (exoskeleton) oznacza szkielet zewnetrzny, w ktory sg wy-
posazone np. owady. W przeciwienstwie do ludzi, ktorzy maja szkielet wewnetrz-
ny — endoszkielet (endoskeleton). Egzoszkielet u zwierzat petni roznorakie funkcje:
od ochronnej przed drapieznikami, przez barier¢ przed odwodnieniem, zapewnie-
nie odzywiania i przewodzenia bodzcéw zewngtrznych, az po sztywne podparcie
catego organizmu. Osiagnigcie takiej wielofunkcyjnosci skonstruowanego przez
czlowieka egzoszkieletu jest na razie marzeniem. Podstawowa funkcja — sztywne-
go podparcia organizmu i jego tadunku, bedacego platformg do dalszej rozbudowy,
jest juz dostgpna w praktyce.

Wang i in. (2017, s. 358-365) opisuje egzoszkielety jako ,,pomocniczg pOreczng
robotyke”, ktéra ma na celu zastosowanie mechanicznej mocy przez przymocowa-
nie urzadzenia do ciata osoby. Looze i in. (2016, s. 671-681) podobnie opisuje
egzoszkielety jako ,,nadajacg si¢ do noszenia, zewnetrzng struktur¢ mechaniczng”,
ktora ma na celu zwigkszenie wydajnosci fizycznej uzytkownika. Obaj autorzy
charakteryzuja egzoszkielety w dwoch kategoriach: aktywne i pasywne.

1.3. Podzial i rodzaje egzoszkieletow

Egzoszkielety mozna sklasyfikowaé¢ na kilka grup (Gonzalez-Vargas, 2016).
Podziat ze wzgledu na przeznaczenie:
— militarne (np. PowerWalk),
— do celow medycznych w rehabilitacji (np. Lower Body, Mobile Assitive),



Egzoszkielety w branzy motoryzacyjnej 195

— przemystowe (np. Chairless Chair),

— dla sportowcow (np. Againer).

Podziat ze wzgledu na rodzaj konstrukcji:

— egzoszkielet konczyn dolnych,

— egzoszkielet konczyn gornych,

— egzoszkielet kompletny,

— ortezy np. na dtonie (rekawice).

Podzial ze wzgledu na uklad wykonawczy:

— hydrauliczny,

— pneumatyczny,

— elektryczny,

— kombinacja hydraulicznego/pneumatycznego/elektrycznego (np. HULC).
Podziat ze wzgledu na rodzaj wspomagania:

— pasywne: maksymalny poziom wspomagania uzytkownika, od ktérego nie wy-
maga si¢ zadnego oddzialywania konczynami na urzadzenie, ruch odbywa si¢
automatycznie, zgodnie z wprowadzonym programem,

— aktywne: egzoszkielet automatycznie wykrywa zamiar ruchu i wspomaga uzy-
kownika w okre$lonym zakresie, w celu wykonania przemieszczenia.

Podziat ze wzgledu na rodzaj sterowania:

— przy pomocy sygnatow bioelektrycznych generowanych przez miesnie,

— przy pomocy czujnikéw sensorycznych.

Istnieje kilka rozwigzan konstrukcyjnych egzoszkieletow uwzgledniajacych
liczbe stopni swobody urzadzenia w odniesieniu do ciata uzytkownika. Liczba
stopni swobody egzoszkieletu nie musi by¢ rowna liczbie stopni swobody konczyny.
Przyktadowo, sita generowana przez urzadzenie wykonawcze egzoszkieletu moze
by¢ przekazywana na konczyne tylko w jednym punkcie (Williams, 1998). Egzosz-
kielet moze pracowa¢ w przestrzeni roboczej konczyny. Konstrukcja i mozliwosci
ruchowe egzoszkieletu nie mogg prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej konczyna przyj-
mie nienaturalng pozycje (przekroczone wartosci katowe w stawie fokciowym).

2. ZASADA DZIALANIA

Egzoszkielet, by moc efektywnie wspiera¢ przenoszenie fadunkéw, musi mieé
wlasne ,,stopy”, ktore beda podparciem dla niego i uzytkownika. Powoduje to
przenoszenie cig¢zaru tadunku bezposrednio na podloze, a nie na uzytkownika.
Egzoszkielet mocowany jest za pomocg pasow, najczesciej na udach i podudziach,
w pasie oraz w wypadku egzoszkieletow czterokonczynowych w barkach, ramio-
nach, przedramionach i dloniach. Ilo$¢ i sita dociagu wymienionych pasow jest
okreslona zaréwno przez wage egzoszkieletu i uzytkownika oraz sposob zamoco-
wania czujnikow i efektorow.
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Jednym z przyktadow egzoszkieletow na odcigzenie kregostupa oraz kofczyn
dolnych jest Chairless Chair, ktory przeznaczony jest do pracy na stanowiskach
podmontazu oraz na liniach montazowych. Zakres czynno$ci powinien znajdowac
si¢ w obszarze od wysokos$ci kolan do obszaru klatki piersiowej. Samo zaktadanie
i zdejmowanie jest bardzo proste, pracownik samodzielnie mocuje szkielet, zakta-
dajac w pierwszej kolejnosci specjalng kamizelke. Nastepnie przytwierdza szkielet
do butdéw, po czym zapina pasy do bioder i ud. Dwie powierzchnie podpieraja po-
sladki, a dwa wsporniki z tworzywa wzmocnionego widknem weglowym dopaso-
wuja si¢ do konturu nog. Polaczenie i miejsce zgiecia znajduja si¢ po tylnej stronie
kolana. Chairless Chair mozna w tatwy sposob dopasowa¢ do wzrostu cztowieka
i do pozadanej pozycji, ustawiajac na tylnej czg¢sci podpor odpowiednig dhugosc.
Ciezar ciala pracownika przenoszony jest na podtoze przez te elementy.

Na rysunku 1 pokazano cztery etapy zakladania urzadzenia na cialo operatora.
Przebieg zaktadania egzoszkieletu opisano za pomocg punktow:

— punkt 1 — natozy¢ kamizelkg jak plecak.

— punkt 2 — wypozycjonowa¢ nogi Chairless Chair i wsung¢ stopy w urzadzenie.

— punkt 3 — klgkna¢ i zapia¢é mocowanie buta, zapia¢ ciasno opaske, to samo po-
wtorzy¢ dla drugiej nogi.

— punkt 4 — wyregulowa¢ kamizelke, zapiagc¢ pas na wysokosci bioder i na udach.

Rys. 1. Etapy zaktadania egzoszKieletu Chairless Chair na ciato operatora (materiaty
szkoleniowe firmy Noonee)

Zdejmowanie szkieletu nalezy rozpocza¢ od odpigcia pasa, paskow na udach
i mocowania buta. Na koncu nalezy $ciggna¢ pas lub kamizelke (w celu unikniecia
upadku urzadzenia na podtoge).
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Zasada dla wszystkich egzoszkieletow jest t0, ze po dopasowaniu do konkret-
nego uzytkownika, w tym dobraniu dlugosci poszczegélnych elementow nosnych,
miejsc i katow zgigcia oraz potozenia czujnikow, te charakterystyczne punkty nie
moga si¢ przemieszcza¢. Jakiekolwiek bowiem przesunigcie elementow rucho-
mych egzoszkieletu w stosunku do poruszajacego si¢ ciala uzytkownika powodo-
watoby zmiang wzorcow ruchu i poszczegolnych pozycji, co wpltywaloby nega-
tywnie na wygodg i efektywno$¢ egzoszkieletu, a tym samym zmniejszatoby jego
mozliwosci.

Kazdy egzoszkielet dopasowywany jest indywidualnie do uzytkownika. Jest do
tego potrzebna odpowiednia wiedza, doswiadczenie oraz czas. Trwaja prace nad
automatyzacjg, uproszczeniem i skroceniem tego procesu. Jego przebieg zalezy od
wielu czynnikow, takich jak: rodzaj aktywnosci i obcigzenia uzytkownika, charak-
terystyka chodu i wzorcéw poszczegolnych pozycji (stania, siedzenia itp.)

Dhugotrwale wykorzystanie egzoszkieletu powinno byc¢:

— wygodne dla uzytkownika,

— mozliwe do zniesienia przy dlugotrwalym obcigzeniu i wielokrotnym powta-
rzaniu (np. bez zbednych szarpni¢ec¢ itp.),

— utrzymane w ramach naturalnych (fizjologicznych lub zblizonych do fizjolo-
gicznych) dla niego wzorcow ruchu i pozycji.

3. EGZOSZKIELETY W BRANZY SAMOCHODOWE]J,
PRZYKLADY

Pomimo duzego zainteresowania egzoszkieletami o przeznaczeniu przemysto-
wym, ich wdrozenie na duza skale w przemysle jest wcigz znikome. Omédwione
urzadzenia egzoszkieletowe sag w duzej mierze na etapie eksperymentalnym, tylko
czg$¢ z nich jest dostgpna w sprzedazy. W wielu firmach produkcyjnych odbywaja
si¢ testy, ale urzadzenia sa wprowadzane niech¢tnie do produkcji seryjnej. Nalezy
najpierw rozwiazaé pietrzace si¢ problemy techniczne. Nawet proste egzoszkielety
bierne nie sg jeszcze w praktyce szeroko stosowane. Jednym z powoddéw moze by¢
poziom dyskomfortu zwigzanego z jego noszeniem. W kilku badaniach zgtaszano
pewne obawy dotyczace tego aspektu (Abdoli-Eramaki, 2008, s. 456-465). Dzigki
ustaleniu biomechanicznej przewagi, wyeliminowanie dyskomfortu wynikajacego
z fizycznego interfejsu uzytkownika sterujgcego urzadzeniem, moze by¢ kolejnym
wyzwaniem w projektowaniu szkieletow zewnetrznych, biorgc pod uwage, ze na-
wet minimalny dyskomfort moze utrudnia¢ adaptacje uzytkownika. Te ostatnie
moga si¢ rozni¢ od egzoszkieletow majacych na celu wspieranie osdb niepetno-
sprawnych, kiedy to egzoszkielet moze decydowac¢ o mozliwosci chodzenia lub
chwytania. Kolejna obawa dotyczaca urzadzen biernych to potencjalne zwigkszenie
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aktywnos$ci mig$ni nog. Ten aspekt z pewnos$ciag wymaga uwzglgdnienia w dalszym
rozwoju w kierunku produktéow gotowych do uzycia.

W tabelach 1-6 przedstawiono najnowsze egzoszkielty stosowane w produkciji,
ktore zostaty podzielone na pig¢ grup: odciazajace konczyny dolne (tab. 1), gorng
czg$¢ ciala (tab. 2), plecy (tab. 3 i 4), dlonie (tab. 5) oraz caly korpus (tab. 6).
Wszystkie egzoszkielety zestawione w tabelach byly antropomorficzne. Oznacza
to, ze egzoszkielet ma podobng strukture szkieletu w poréwnaniu z ciatem ludzkim
obejmujacym serie wielu uruchomionych stawow. Gtowng zaleta jest to, ze odcisk
stopy egzoszkieletu jest stosunkowo niewielki, poniewaz przylega bezposrednio do
ciala, a ruchy te teoretycznie powinny by¢ nieograniczone. Ruchy sa kopiowane
przez egzoszkielet, tj. konczyny cztowieka i egzoszkielet sg wyréwnane podczas
ruchu. To wymaga wykrycia zamiaru ruchéw ludzkich, aby zainicjowaé odpo-
wiednie reakcje sitownikow egzoszkieletu.

Tabela 1. Egzoszkielety odcigzajace konczyny dolne

Nazwa egzoszkieletu:

Charless Chair

Firma:

Noonee

Cze$¢ ciala:

konczyny dolne

Mechanizm zasilania:

pasywny

Zrédlo: http://www.noonee.com
Data pobrania: 03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: Hercule

Firma: RB3D

Czgs¢ ciala:

konczyny dolne

Mechanizm zasilania:

aktywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://www.rb3d.com
03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu:

legX

Firma:

SuitX

Cze$¢ ciala:

konczyny dolne

Mechanizm zasilania:

pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://www.suitx.com
03.09.2018
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Tabela 2. Egzoszkielety odciazajace gorng czes¢ ciata

Nazwa egzoszkieletu: AIRFRAME
Firma: Levitate Tech
Czg$¢ ciata: konczyny gorne
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

http://www.levitatetech.com
03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu:

Armor-Man2

Firma:

Tiltamax (Amazon)

Cze$¢ ciala:

konczyny gorne

Mechanizm zasilania: pasywny

Zrédto: https://tilta.com
Data pobrania: 03.09.2018
Nazwa egzoszkieletu: Ekso Works Vest
Firma: Ekso Bionics
Czgs¢ ciata: konczyny gorne
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://eksobionics.com
03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: Exhauss
Firma: Exhauss
Czg$¢ ciata: konczyny gorne
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

http://www.exhauss.com
03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: shoulderX
Firma: SuitX

Czgs¢ ciata: konczyny gorne
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto:

https://www.suitx.com/shoul
derx

¥
W
}
'
£

Data pobrania: 03.09.2018
Nazwa egzoszkieletu: Wieldy exoskeleton
Firma: Wieldy
Cze$¢ ciala: konczyny gérne
Mechanizm zasilania: pasywny
Zrédto: https://wieldy.en

b Data pobrania: 03.09.2018
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Tabela 3. Egzoszkielety odcigzajace plecy, cz. 1

Nazwa egzoszKieletu: AWN-03
Firma: ActiveLink
Cze$¢ ciala: goérna (plecy)

Mechanizm zasilania:

aktywny — elektryczny

Zrodto:

http://atoun.co.jp

Data pobrania: 03.09.2018
Nazwa egzoszkieletu: backX

Firma: SuitX

Cze$¢ ciala: gbrna (plecy)
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrédto: https://www.suitx.com
Data pobrania: 03.09.2018
Nazwa egzoszkieletu: FLX ErgoSkeleton
Firma: StrongArm Tech
Cze$¢ ciala: gbrna (plecy)
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://www.strongarmtech.com
03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: H-WEX
Firma: Hyundai
Cze$¢ ciala: gorna (plecy)

Mechanizm zasilania:

aktywny — elektryczny

Zrodlo:

www.hyundai.news/uk/release/
827/

Data pobrania: 03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: HAL Lumbar Support
Firma: CYBERDYNE

Czgé¢ ciala: gorna (plecy)
Mechanizm zasilania: aktywny — elektryczny
Zrodto: https://www.cyberdyne.jp
Data pobrania: 03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu: Laevo V2

Firma: Laevo

Czgsc¢ ciala: gorna (plecy)
Mechanizm zasilania: pasywny

Zrodto: http:/en.laevo.nl

Data pobrania: 03.09.2018
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Tabela 4. Egzoszkielety odcigzajace plecy, cz. 2

Nazwa egzoszkieletu: | Muscle Suit

Firma: Innophys

Cze$¢ ciata: gbérna (plecy)

Mechanizm zasilania: | aktywny (sprezone powietrze)
Zrédto: https://innophys.jp

Data pobrania: 03.09.2018

Nazwa egzoszkieletu:

V22 EroSkeleton

Firma: StrongArm Tech
Cze$¢ ciata: gérna (plecy)
Mechanizm zasilania: | pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://www.strongarmtech.com
03.09.2018

Tabela 5. Egzoszkielety odcigzajace caty korpus
Nazwa egzoszkieletu: | Ekso Works
Firma: Ekso Bionics
Czgs¢ ciala: cate cialo
Mechanizm zasilania: | pasywny
Zrédto: https://eksobionics.com
Data pobrania: 03.09.2018
Nazwa egzoszkieletu: | FORTIS
Firma: Lockheed Martin
Czgs¢ ciala: cate cialo
Mechanizm zasilania: | pasywny

Zrodto:
Data pobrania:

https://www.lockheedmartin.com
03.09.2018

Tabela 6.

Egzoszkielet odcigzajacy dton

Nazwa egzoszkieletu: SEM Glove

Firma: Bioservo

Cze$¢ ciala: dton

Mechanizm zasilania: aktywny

Zrodto: http://bioservo.com/en
Data pobrania: 03.09.2018
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Aktywne egzoszkielety moga mie¢ wigkszy potencjat zmniejszania obcigzen fi-
zycznych. Pasywne egzoszkielety majg gtdéwnie potencjatl odcigzenia plecow, na-
tomiast aktywne urzadzenia moga odcigza¢ wiele stawow w catym ciele. Jednak
wraz ze wzrostem liczby potaczen (kazdy z nich wymaga sitownikow i zasilania),
wzrosnie ci¢zar egzoszkieletu. Na przyktad, egzoszkielet gornej czesci ciata z lek-
kimi sitownikami, takimi jak PaExo firmy Otto Bock, ma catkowita wage 1,8 kg,
natomiast aktywne egzoszkielty moga wazy¢ nawet powyzej 20 kg.

Rozroznienie zamierzonych i niezamierzonych ruchéw jest czesto trudne i skut-
kuje systemami z wieloma r6znymi rodzajami czujnikoéw i ztozonym przetwarza-
niem sygnatu. Yang i in. (2008, s. 1599-1612) zajeli si¢ koniecznoscia udoskonale-
nia strategii kontroli, aby umozliwi¢ ptynne ruchy w kazdym tempie. Pozostaje
wyzwaniem dla tworcéw antropomorficznych aktywnych szkieletow zewnetrz-
nych, aby odzwierciedli¢ ludzka anatomie, kinematyke i kinetyke i dzigki temu
umozliwi¢ naturalne i wygodne ruchy.

4. OCENA ERGONOMICZNA EGZOSZKIELETOW W MIEJSCU
PRACY

Pomimo ciaglej tendencji w automatyzacji i mechanizacji w przemysle, wielu
pracownikow wciaz jest narazonych na fizyczne obcigzenie praca z powodu obstu-
gi materiatow (ponad 30% ludnos$ci), powtarzajacych si¢ ruchow (63%) i niewy-
godnych pozycji ciata (46%). Dane te, wzglednie stabilne w ciggu ostatniej dekady,
przyczyniajg si¢ do tego, ze zwigzane z pracg zaburzenia mig$niowo-SzKieletowe
(musculoskeletal disorders — MSD) nadal dotykaja znacznej liczby pracownikow.
W Unii Europejskiej co roku ponad 40% pracownikow cierpi na bole krzyza, szyi
i ramion (Eurofound, 2012).

Pelna automatyzacja rozwiazuje te problemy, ale nie zawsze jest to wykonalne.
Na przyktad w dynamicznych $rodowiskach produkcyjnych lub magazynowych
stosunkowo mate rozmiary zamoéwien narzucaja wysoki poziom elastycznoscli,
a w takich przypadkach petna automatyzacja jest niemozliwa lub zbyt kosztowna.
W kontekscie stale zmieniajgcych si¢ produktow i zadan nadal wymagana jest
ludzka zdolno$¢ do obserwowania, decydowania i przyjmowania odpowiednich
dziatan w ciagu kilku sekund. W zwiazku z tym pracownicy sa nadal narazeni na
rézne dziatania produkcyjne, takie jak montaz lub obstuga materiatow, a zatem sa
narazeni do zwigzanego z tym ryzyka MSD. Rosnie ruch we wspodtczesnym prze-
mysle w kierunku wspotpracy z robotem ludzkim w celu poprawy wykorzystania
robotyki przy zachowaniu elastycznosci ludzi (MacDougall, 2014). W przypadku
zadan zwigzanych z obstuga reczng jednym rozwigzaniem jest uzycie zewnetrz-
nych szkieletow. Gléwng przewaga zastosowania egzoszkieletu nad jakimkolwiek
typem systemu robotycznego (klasycznych robotow, w petni zautomatyzowanych
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systemow lub humanoidalnych robotéw) bytoby to, ze szczegodlnie w dynamicz-
nych srodowiskach w petni wykorzystamy ludzkg kreatywnosc¢ i elastycznosc.

Przemystowe wykorzystanie pasywnych i aktywnych szkieletow zewnetrznych
wymaga rozwazenia kilku konkretnych kwestii bezpieczenstwa. Ro6zne scenariusze
ryzyka mozna zdefiniowa¢ dla pracownika noszacego uruchamiany egzoszkielet
w polu zawodowym, na przyktad na halach produkcyjnych w przemysle wytwor-
czym, w magazynach, w szpitalach lub na zewnatrz w rolnictwie lub budow-
nictwie.

Ciekawe naukowo jest rowniez badanie Eisingera, Kumara i Woodrowa (1996,
S. 194-197) w odniesieniu do ortez ledzwiowych — poniewaz stwierdzili oni, ze
dlugotrwate stosowanie ortezy moze wiagza¢ si¢ z dekondycjonowaniem mig$ni
tutowia. W zwiazku z tym zaleca si¢ ograniczenie czasu ich uzywania lub polacze-
nie uzycia z ¢wiczeniami wzmacniajacymi. To samo zjawisko i zalecenie moze
dotyczy¢ egzoszkieletow stosowanych w przemysle.

Jak zauwazono, nie ma bezposredniego zwigzku miedzy wynikami badan
a kompleksowa i catosciowa metodg oceny egzoszkieletow w srodowisku przemy-
stowym. Istniejace badania koncentruja si¢ niemal wyltacznie na ré6znych wptywach
na okreslone czesci ludzkiego ciala, ale nie majg na celu przedstawienia wynikow
w uproszczonym ,,wyniku oceny” odpowiednim do wymagan przemystowych,
ktore pokazuja wptyw na indywidualng ocene miejsca pracy. Ponadto badania te sa
bardzo ztozone, co wymaga ogromnych naktadéw finansowych i czasu na uzyska-
nie nowych wynikow. Bedac tak skomplikowanymi, wyniki sa czesto zbyt szcze-
gotowe, aby przeznaczy¢ je do dalszych zastosowan, np. innych egzoszkieletow
w innym miejscu pracy. Zaspokojenie zapotrzebowania przemystu na stosowanie
metod w szybki i prosty sposéb do oceny roznych warunkow, szczegdlnie w przy-
padku egzoszkieletow jest sprzeczne ze ztozonoscig ludzkiego ciata i wynikajacy-
mi z niego wptywami. Jednak istnieje potrzeba przedstawienia wszystkich wpty-
wow w wyjatkowy i jasny sposob. Istnieje krytyczna rozbiezno$¢ migdzy potrzeba
wystarczajacej doktadnosci, a takze odpowiedzialnosci i oceny skomplikowanych
systemow pracy bez duzego wysitku. W celu sprostania temu wyzwaniu zaprojek-
towano wiele naukowych i wystandaryzowanych metod oceny. Niektore duze fir-
my opracowaly nawet wlasne systemy oceny miejsc pracy, chociaz wigkszosc¢
z nich nadal opiera si¢ na tych standardowych metodach.

Looze i in. (2016, s. 671-681) donosza, ze 18 z 40 recenzowanych artykutow
zostato opublikowanych po 2009 r. Duze zainteresowanie egzoszkicletami do za-
stosowan przemystowych w ostatnim czasie potwierdza teori¢, ze bedzie rosnace
zapotrzebowanie na nowe ergonomiczne metody oceny miejsca pracy lub modyfi-
kacje obecnie istniejacych. Chociaz niektore badania wykazujg potencjalne wady
egzoszkieletow, mozna zatozy¢, ze zalety moga przewazy¢ nad wadami (ibidem).

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wyniki badan witasnych przeprowa-
dzonych w duzym przedsi¢cbiorstwie produkujacym samochody dostawcze. Pod-
stawowym celem badania byto poznanie opinii pracownikoéw, czy chcieliby, aby
zaktad zakupit urzadzenie Chairless Chair (egzoszkielet na konczyny dolne). Ba-
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danie obejmowalo 4 tygodnie testow z urzadzeniem, w ktérym brato udziat 8 pra-
cownikow.
Kazdy z pracownikow wypehnial codziennie ankiete, ktora obejmowata 12 na-
stepujacych pytan:
Zaktadanie Chairless Chair uwazam za latwe.
Zdejmowanie Chairless Chair uwazam za tatwe.
Czynno$ci zaktadania i zdejmowania wykonuj¢ z coraz wicksza wprawa.
Chairless Chair nie przeszkadza mi przy chodzeniu.
Siedzenie z Chairless Chair uwazam za wygodne.
Uzywajac Chairless Chair, nie mam problemu z utrzymaniem rownowagi.
Moge tatwo regulowac ustawienie wysokosci.
Jestem zadowolony z jako$ci Chairless Chair.
Komfort noszenia uwazam za wysoki.
Chairless Chair utatwia mi prace.
. Dzieki korzystaniu z Chairless Chair czuje si¢ odcigzony.
Poleciatbym Chairless Chair takze innym pracownikom.
Pracownicy mogli oceni¢ kazde pytanie w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznacza, ze
pracownik catkowicie zgadza si¢ z twierdzeniem, 5 — Zze pracownik zupetnie nie
podziela tego zdania. Wyniki badan ankietowych przedstawiono na rysunku 2.

CoOxNoor~wNE

el =
N

Opinia o "Chairless Chair" stanowisko 1i 2
1. Zaktadanie . : : ‘65% : l 5% 8% 3%
2. Zdejmowanie ‘ ‘ 50% | 3%
3. Wprawa . 5‘3% ‘ | 15% 8%
4. Chodzenie l 38% | ‘ 15%‘ ‘ 40% | 5%
5. Siedzenie # | | | 6‘8% | 5%
6. Utrzymaniem réwnowagi ._ | ‘ 70%‘ ‘ | 5%  13%
7. Rregulacja wysokosci ‘ 48% | 3%
8. Jakosc CC 38% ‘ 28% | 10%
9. Komfort noszenia \ 35% | ‘ 18% ‘ ‘ 48% |
10. Utatwia prace __ | 23% | ‘ ‘30% ‘ |30% 3%
11. Odcigzenie | 25% ‘ ‘ 25‘% | 25% 3%
12. Poleciatbym CC ! 18% 1 1 33‘}1{: ! 20% 5%
0;% 16% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m catkowicie sie zgadzam © raczej sig zgadzam  nie mam zdania ' raczej sie nie zgadzam & zupefnie sie nie zgadzam

Rys. 2. Wyniki ankiety dotyczacej pracy z Chairles Chair

(Zrodto: badania whasne)
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Z rysunku 2 widaé, ze zar6wno na pytanie dotyczace chodzenia (pytanie 4), jak
i komfortu pracy (pytanie 9) pracownicy odpowiadali negatywnie. Pracownicy
niechetnie chcieliby pracowaé w tym urzadzeniu i nie beda poleca¢ tego rozwigza-
nia (pytanie 12). Siedzenie w urzadzeniu uwazali za wygodne (pytanie 5). Zakta-
danie (pytanie 1) i zdejmowanie szkieletu (pytanie 2) nie sprawiato rowniez wigk-
szych problemow.

5. PODSUMOWANIE

Badania nad egzoszkieletami skupiaja si¢ obecnie na pigciu zasadniczych pro-
blemach: elementach i materiatach konstrukcyjnych, energooszczednosci, sterowa-
niu, uruchamianiu (zwanym roéwniez uzbrajaniem egzoszkieletu), biomechanice
uzytkowania. Spodziewany postgp w tych dziedzinach pozwoli lepiej zrozumiec
ztozong interakcje cztowiek—egzoszkielet w roznych warunkach dziatania. Przeglad
literatury wykazuje szerokie zainteresowanie pasywnymi i aktywnymi egzoszkiele-
tami do celow przemystowych, ale wigkszo$¢ opracowan znajduje si¢ na wcze-
snym etapie rozwoju technologii, a wiele koncepcji nie jest testowanych poza labo-
ratorium.

Pasywne egzoszkielety przemystowe maja na celu podtrzymywanie lub rozta-
dowywanie napigcia migs$ni, wydaja si¢ by¢ w tym przypadku bardzo udanym roz-
wigzaniem zaréwno dla dynamicznego podnoszenia, jak i trzymania statycznego.
Podnoszono w badaniach pewne obawy dotyczace potencjalnie negatywnych skut-
kéw zwigzanych ze wzrostem aktywnosci migsni ndég, wysokim poziomem dys-
komfortu i dekoncentracji migéni.

Obecnie kazda kombinacja miejsca pracy i egzoszkieletu musi by¢ analizowana
indywidualnie, aby okres§lic wptyw egzoszkieletu na oceng miejsca pracy (Theurel,
2018). Takie podejscie jest czasochlonne, niepraktyczne, a zatem wysoce kosztow-
ne w $rodowisku przemystowym. Zgodnie z wynikami Weston i in. (Weston, 2018)
proponuje si¢ zatem catosciowe podejscie systemowe, ktore moze by¢ podstawa do
opracowania nowej i ogolnej ergonomicznej metody oceny ryzyka, ktora moze by¢
rozwigzaniem dla wyzej wspomnianej sytuacji.

Potencjalny wplyw na zmniejszenie obcigzen fizycznych wydaje si¢ nawet
wyzszy dla aktywnych egzoszkieletow. Zaréwno nizsze jak i gorne czgsci ciata
mogg odnies¢ korzysci z duzego zmniejszenia obcigzenia.

Egzoszkielety maja zatem potencjat, by znacznie zmniejszy¢ wptyw czynnikow
lezacych u podstaw rozwoju urazéw mig¢sniowo-szkieletowych zwigzanych z pra-
cg. Jednak nalezy jeszcze okresli¢ faktyczny wplyw na potencjalnie zmniejszajaca
si¢ liczbg urazow, poniewaz do tej pory znaczace wyzwania techniczne i brak kon-
kretnych norm bezpieczenstwa utrudniajg wdrazanie ich na duza skale w miejscach

pracy.
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EXOSKELETTONS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Summary

Exoskeletons are becoming more and more interesting for the industry to support work-
ers in an ergonomic way and further to increase the possibilities in the production system.
Today, the most difficult challenge is to constantly detect, construct and evaluate all the
effects of an exoskeleton. Ergonomic assessment is in particular one of the main challenges
associated with the integration of external skeletons in industry to assess all relevant im-
pacts. The purpose of this report is to present currently available exoskeletons offered for
the automotive industry. The article shows what problems and challenges constructors and
users have to face and in which direction the development of these products is heading.

Keywords: exoskeletons, ergonomics, design of work system






