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TIIVISTELMA

Tassa tutkimuksessa selvitettiin selan eksoskeletonin tyota keventavaa vaikutusta ensin
laboratoriossa ja sen jalkeen autenttisissa tydskentelyolosuhteissa Postin logistiikkakes-
kuksessa Vantaalla. Laboratoriotutkimuksessa 11 tutkittavaa teki dynaamista nostotyota
ergonomisella ja epaergonomisella nostotavalla ilman eksoskeletonia ja sen kanssa. Ta-
man lisaksi kahdeksan tutkittavaa teki staattista tyota 60 asteen eteenpadin kumartu-
neessa asennossa. Ergonomisella nostotavalla tehdyssa tyossa eksoskeleton hieman pie-
nensi kuormitusta neljassa lihaksessa seitsemasta mitatusta ja epdergonomisessa kol-
messa. Staattisessa tydssa nk. “takaketjun” (yla- ja alaselka, takareisi ja pohje) kuormittu-
neisuus pieneni systemaattisesti ja ylaseldan osalta merkittavasti. Subjektiivisesti arvioi-
tuna tutkittavat kokivat eksoskeletonin kayton vahentavan kuormittuneisuutta.

Kenttatutkimuksessa 43 tutkittavaa tekivat normaalia tydtansa ilman eksoskeletonia ja
sen kanssa. Tutkittavat tyovaiheet olivat VDL syottd (VanDerlLande, laitevalmistaja) ja
luisu seka CP syo6ttd (CrisPlant, laitevalmistaja) ja luisu. Tyon aikana mitattiin lihasten
kuormittuneisuutta kahdeksasta lihaksesta. Keskimaardinen lihaksiston kuormittuneisuus
pieneni VDL sy6tossad 9,1 % ja CP sydtossa 2,5 %. Sen sijaan VDL ja CP luisutydssa eksos-
keleton lisasi kokonaiskuormittuneisuutta 6,9 % ja 12,3 %. Kaikilla linjoilla tydskentelya
kokonaisuutena tarkasteltaessa eksoskeleton lisasi hartian alaosan, ylaselan ja saaren
kuormitusta merkittavasti. Hartian yldosan, alaselan, takareiden, etureiden ja pohkeen
osalta erot kuormituksessa olivat vahaisia. Tutkittavat myds arvioivat eksoskeletonin kay-
tettavyyttd kymmenen eri vdittaman pohjalta. Subjektiivisen kaytettavyyskyselyn perus-
teella eksoskeleton soveltuu kyseisiin tydtehtaviin heikosti.

Johtopaatoksena voidaan todeta tutkimuksessa kaytetyn eksoskeletonin pienentavan li-
haksiston kuormittuneisuutta nosto- ja logistiikkatydssa vain vahan ja osalla lihaksista
jopa lisddvan kuormittuneisuutta. Paras hyoty apuvdlineesta oli VDL syotossa tydsken-
neltdessa, mutta molemmissa luisuissa tydskenneltdessa se lisdsi kuormitusta. Eksoske-
letonien kaytettavyyden ja mekaanisten ominaisuuksien kehittyessa, niiden hyddyllisyys
kyseisen kaltaisten tehtdvien osalta on hyvé arvioida uudelleen.
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ABSTRACT

This study was conducted to evaluate to which extent back exoskeleton may reduce
muscle loading in lifting and logistics work. The study was performed first in the labora-
tory and then in the field in authentic working conditions in a logistics center.

In the laboratory, 11 subjects performed lifting work with ergonomic and unergonomic
lifting technique without and with a back exoskeleton. In addition, 8 subjects performed
static work in a 60 degree forward bent posture. In ergonomic lifting work, muscle strain
was reduced in four out of seven measured muscles when using the exoskeleton. In
unergonomic work, muscle strain was reduced in three muscles, respectively. During
static work, when using the exoskeleton, muscle strain was systematically reduced in the
so called "back chain” (upper and lower back, hamstrings, and calf muscles). The reduc-
tion was statistically significant in the upper back. According to the subjects’ personal
evaluation, the use of exoskeleton was helpful in reducing muscle strain.

In the field experiment, 43 subjects performed their normal work without and with the
exoskeleton. The measured work phases were lifting parcels onto a conveyer and away
from it on two different lines (VDL and CP, VanDerLande and CrisPlant manufacturer).
The difference between the lines was that on VDL the parcels were heavier and lighter
on CP. During work muscle strain was measured from 8 different muscles. During lifting
parcels onto a conveyer muscle strain was reduced with the exoskeleton by 9.1 and 2.5
% in VDL and CP, respectively. However, when lifting parcels away from the conveyer,
muscle strain was increased with the exoskeleton by 6.9 and 12.3 % in VDL and CP, re-
spectively. When considering all work phases together, the use of exoskeleton signifi-
cantly increased muscle strain in lower trapezius, upper back and shin. In upper trapezius,
lower back, thigh front and back and calf, the difference in muscle strain was non-signif-
icant. After working with the exoskeleton, the subjects filled System Usability Scale (SUS)
questionnaire evaluating the usability of the device. The results of the SUS questionnaire
indicated poor usability of the device.

In conclusion, during lifting and logistics work, the exoskeleton used in this study did not
show major benefits in reducing muscle strain. In some muscles the exoskeleton actually
increased muscle strain. The exoskeleton turned out to be helpful only in lifting parcels
at VDL line. According to subjective evaluation, the usability of the device in authentic
work conditions is poor. With the development of these devices, their benefits and usa-
bility should be reconsidered.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Tama tutkimus toteutettiin Tydterveyslaitoksen kuormitusfysiologian laboratoriossa
Oulussa ja Postin logistiikkakeskuksessa Vantaalla. Tutkimuksen kenttdosio Vantaalla
suoritettiin 1.10.2021 - 1.4.2022 valisena aikana ja tutkimukseen osallistui kaikkiaan 43
tyontekijaa. Tutkimukseen osallistujien méaara oli poikkeavan suuri, joka tutkimuksen
luotettavuuden kannalta on merkittava asia. My0s tutkijat saivat viettaa kaikkiaan kuusi
viikkoa logistiikkakeskuksen “laboratoriossa”.

Tekijat kiittavat tutkimukseen osallistuneita tyontekijoitd motivoituneesta ja positiivi-
sesta asenteesta. Iso kiitos tutkimuksen kdytannon seikkojen hoidosta ja tutkittavien
rekrytoinnista kuuluu HSE Manager ja tydsuojelupaallikko Paivi Kylmakorvelle. Kiitos
kuuluu myds Vantaan logistiikkakeskuksen paallikkd Saku Poyhdselle ja tydhyvinvointi-
johtaja Anne Tallgrenille tutkimuksen mahdollistamisesta ja positiivisesta suhtautumi-
sesta.

Tutkimuksen rahoitukseen osallistui Posti-konsernin tydhyvinvointisaatio, asiamies Esa
Vilkunan johdolla. Tutkimusta rahoitti lisdksi Tydsuojelurahasto ja Tyoterveyslaitos.

Oulussa 30.11.2022

Tekijat
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1 JOHDANTO

Tyohon liittyvat tuki- ja liikkuntaelimiston vaivat ovat tavallisimpia tydn aiheuttamia ter-
veysongelmia Suomessa ja ovat useimmiten syyna sairauspoissaoloihin. Vuonna 2019
tuki- ja liilkuntaelinsairaudet olivat eniten alkaneita sairauspoissaolokausia aiheuttava sai-
rausryhma ja niista korvattiin sairauspaivdrahoja noin 255 miljoonaa euroa [1]. Tuki- ja
liikuntaelinvaivat aiheuttavat usein pysyvaa tyokyvyttomyyttd etenkin ikdantyneissa
tydntekijaryhmissa.

Suuri osa tyokyvyttodmyyselakkeista ja sairauspoissaoloista johtuu selkasairauksista [2].
Naisista 41 % ja miehista 35 % on kokenut selkdkipua viimeisen kuukauden aikana [1].
Syyna selan ongelmille on selan liiallinen kuormitus, kuten nostaminen, staattiset, ku-
martuneet tai kiertyneet asennot ja raskaiden taakkojen kasittely. Suomessa miehista 17
% ja naisista 18 % tydskentelee vahintaan tunnin paivassa kumarassa tai muutoin han-
kalassa seldn asennossa. Aloja, joissa ongelmallisia selan asentoja tai nostoja esiintyy ovat
mm. teollisuus, rakennusala, logistiikka, maa- ja metsatalous, tukku- ja vahittdiskauppa
seka terveys- ja sosiaaliala [3].

Tydergonomiaan liittyvat toimenpiteet ovat yksi keino ehkaista tuki- ja liilkuntaelinvaivoja
tydpaikoilla. Perinteisen tydergonomian lisaksi nostotydn apuvalineena voidaan kayttaa
ulkoisia tukirankoja, nk. eksoskeletoneja. Eksoskeletonien eli ulkoisten tukirankojen val-
mistajat suosittelevat laitetta tyon keventamisen tehokkaana apuvalineend, mutta tutki-
musnayttd autenttisissa tyotilanteissa on puutteellista. My6s subjektiivisten arvioiden
mukaan niilla on positiivisia vaikutuksia, mutta esimerkiksi painonsa vuoksi ne voivat vai-
kuttaa myos fyysista kuormitusta lisdavasti.

Ulkoisten tukirankojen potentiaali tuki- ja liikuntaelimist6dn kohdistuvan kuormituksen
pienentdamisessa voi olla merkittava. Jotta nykyaikaista tukirankateknologiaa voidaan te-
hokkaasti hyddyntaa tyon keventamisessd, tarvitaan mitattua tietoa eksoskeletonien vai-
kutuksista kuormittuneisuuteen autenttisissa tyotilanteissa. Tama tutkimus yhdistaa
standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa ja autenttisissa tyotilanteissa tehdyt mittauk-
set ja antaa siten kattavan kuvan selan tukirangan vaikutuksista nostotyon keventami-
sessd. Laboratoriomittauksissa tehtiin seka staattista ettd dynaamista tyota erilaisilla nos-
totekniikoilla, jotta tulokset olisivat yleistettavissa mahdollisimman monenlaisiin tyoteh-
taviin.
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2 TAUSTA

Selkaa kuormittava tyd, etenkin toistuva nostaminen, hankalat tydasennot ja tarinad ovat
yhteydessa selkdongelmien yleisyyteen. Yksi alaselkdkivun syy on fyysisesti kuormittava
tyd, johon sisaltyy raskaita nostoja ja hankalia selan asentoja. Selan ylikuormittumiseen
vaikuttavat muun muassa taakan muoto ja paino seka sen sijainti suhteessa vartaloon
noston aikana. Usein toistuvat nostot aiheuttavat selan kumuloituvaa kuormittumista ja
lisaavat edelleen ylikuormittumisen riskia. Akilliset ja kontrolloimattomat liikkeet noston
yhteydessa esimerkiksi otteen livetessa voivat vaurioittaa lihaksia, nivelia tai janteita [4].

2.1 Eksoskeleton

Fyysisesti raskaan nostotydn kuormitusta vahentamaan on kehitetty apuvaline, ulkoinen
tukiranka eli eksoskeleton. Kyseessa on paalle puettava mekaaninen tuki, joka jousi- ja
nivelrakenteen avulla vahentda alaselan kuormitusta nostoissa tai pitkdan etukumarassa
tydskenneltdessa. Eksoskeleton helpottaa kumartumista ja pystyasentoon nousemista,
silla reisissa ja rinnan paalla olevat tuet pitavat asennon kohdallaan ja ohjaavat lihastyota
reisille selan sijaan.

Eksoskeletonit luokitellaan toimintaperiaatteensa mukaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktii-
viset tukirangat toimivat moottorien, hydraulisten tai pneumaattisten jarjestelmien
avulla. Passiiviset eksoskeletonit antavat fyysista tukea kehon eri osille. Edistyneempien
eksoskeletonien toiminta perustuu kayttdjan liilke-energian varastoimiseen jousi- ja ni-
velrakenteisiin ja energian vapauttamiseen, mika avustaa tydasentojen tukemisessa tai
raskaiden taakkojen nostamisessa [5].

2.2 Eksoskeletonien vaikutukset tyon fyysiseen kuormitukseen

Laboratoriossa eksoskeletonin vaikutusta on tutkittu erilaisten nostojen yhteydessa ja
etukumarassa asennossa tyoskenneltdessa. Tutkimusten mukaan alaseldn lihaksistoa tu-
keva ja nostoja helpottava eksoskeleton vahentda alaselan lihasten kuormitusta seka
staattisissa [6-10] ettd dynaamisissa [11-20] tehtdvissa. Alaselan lihasaktiivisuuden va-
hennykset ovat tutkimuksissa olleet merkittavia, tutkimuksesta riippuen jopa 2040 % [6,
10-13, 17-20]. Tukirangan vaikutusten suuruuteen saattavat vaikuttaa useammat tekijat,
kuten tydskentelyasento, sukupuoli, kehon koko ja mittasuhteet [10]. Tukiranka myos
ehkaisee paikallista lihasvasymysta [21], pidentda kestavyysaikaa ja vahentaa alaseldn ko-
ettua epamukavuutta staattisissa suorituksissa [6, 8] seka vahentaa selkarankaan kohdis-
tuvia voimia [9, 19, 22]. Eksoskeletonin on havaittu pienentdvan energeettista
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kuormitusta nostotyon aikana [7, 14, 17, 19, 23-25], vaikkakin kaikissa tutkimuksissa ei
ole havaittu eksoskeletonin kadytdn vaikuttavan sykkeeseen tai hapenkulutukseen [18,
21].

Eksoskeletonin kaytolla voi olla myds epaedullisia vaikutuksia. Kayttd voi olla tydnteki-
jalle epamiellyttavaa epasopivuuden tai painon johdosta [22]. Tukiranka voi rajoittaa liik-
keitd ja aiheuttaa epamukavuutta esimerkiksi hankauksesta johtuen joissain asennoissa
[26]. On myos mahdollista, ettd tukiranka siirtaa rasitusta muualle kehoon esimerkiksi
laitteiston painon vuoksi ja joissakin tilanteissa jopa lisda seldn alueen kuormitusta [10,
27]. Vaikka eksoskeleton vdahentaa energeettista kuormitusta nostotyon aikana, on sen
havaittu lisadvan energiankulutusta yhta paljon kavellessa ylimaardisen painon ja vastuk-
sen vuoksi [24]. Yksi suurimmista puutteista eksoskeletonien tutkimuksessa on kuitenkin
pidempikestoisten ja todellisissa tyotilanteissa tehtyjen tutkimusten niukkuus.

Selkdeksoskeletonia on tutkittu autenttisissa tydolosuhteissa mm. maanviljelyssa [28-
29], teollisuudessa [30-32], logistiikassa [33] ja roskienkeraajilla [34]. Kenttatutkimuksissa
mittauksen kestot ovat olleet varsin lyhyita ja vaihdelleet 3 minuutista kahteen tuntiin.
Vain Ziaei ym. [34] mittasivat eksoskeletonin vaikutuksia fyysiseen kuormitukseen 7-8
tunnin tyopdivan aikana. Selan eksoskeleton on vahentédnyt selan lihasten lihasaktiivi-
suutta [28-30, 33] ja selkdrangan kuormitusta [30, 34] my0Os autenttisissa tydolosuhteissa.
Subjektiiviset arviot eksoskeletonin kaytettavyydesta kdytannon tydtehtavissa ovat olleet
positiivisia [30, 33-34], mutta tutkittavat ovat myds raportoineet lisddntyneesta epamu-
kavuudesta rinnan alueella ja alavartalossa [28, 32]. Myos pidempiaikaisissa kokeiluissa
subjektiiviset kokemukset ovat olleet samankaltaisia: eksoskeleton vahentaa alaseldn va-
symystd, mutta lisdd epamukavuutta rinnan alueella [31]. Tuore systemaattinen kirjalli-
suuskatsaus [35], jossa oli mukana 15 selkdeksoskeletonien vaikutusta tarkastelevaa
kenttatutkimusta, tukee naita havaintoja: eksoskeletonista on hyotya fyysisen kuormituk-
sen vahentamisestd autenttisissa tyotehtavissa, mutta subjektiiviset arviot (kaytettavyys,
epamukavuus) ovat valilla ristiriidassa mitattujen fysiologisten hyotyjen kanssa. Kentta-
tutkimusten perusteella eksoskeleton on lupaava tydkalu seldn kuormituksen vahenta-
miseen, mutta lisda tutkimustietoa tarvitaan monipuolisesti eri aloilta seka pidempikes-
toisista mittauksista, jotka vastaavat paremmin todellista tyontekoa.

2.3 Tutkimuksen tarkoitus

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, kuinka paljon nostotydta voidaan keventaa
ulkoisen tukirangan (eksoskeleton) avulla laboratorio-olosuhteissa ja autenttisessa tyo-
ymparistdssa, seka selvittaa kohdistuuko eksoskeletonin vaikutus vain nostotydta
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tekeviin lihaksiin. Lisdksi tavoitteena on antaa suositukset, milloin ja minka tyyppisissa
nostotodissa eksoskeletonin kayttd on perusteltua ja suositeltavaa.

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Mika on tyokuormituksen mitattu maara kaytettdessa eksoskeletonia? Paljonko kuor-
mitus pienenee verrattuna ilman apuvalinetta tehtavaan tyéhon?

2. Miten kuormituksen maard muuttuu kohdelihaksissa? Kuormittaako eksoskeleton
muita kuin kohdelihaksia?

3. Mitkd ovat ne tydvaiheet, joihin eksoskeletoneja ensisijaisesti suositellaan kaytetta-
vaksi?
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3 MENETELMAT

Tutkimus jakaantui kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa tehtyihin mittauksiin ja au-
tenttisissa tyoolosuhteissa tehtyihin kenttdmittauksiin kahdella eri pakettilajittelulinjalla.
Tutkimuksella on Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin eettisen toimikunnan myon-
tama lupa (EETTMK 14/2021 §55). Ennen mittausten alkua tutkittavat allekirjoittivat kir-
jallisen suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta.

3.1 Eksoskeleton

Tassa tutkimuksessa kaytettiin BackX V3 (SuitX Inc, USA, kuva 1) selkaeksoskeletonia, joka
on suunniteltu keventamaan toistoluonteista tai staattista nostotyota. Eksoskeletonin
rintatukeen nojatessa kuorma siirtyy vipuvaikutuksella reisitukiin, mika keventaa alasel-
kaan kohdistuvaa kuormaa. Tukiranka saadettiin yksilollisesti jokaiselle sopivaksi, jolloin
se antaa parhaan tuen ja toimivuuden.



Arbetshilsoinstitutet

TlJOtETVEL_.ISIGItOS | Finnish Institute of Occupational Health  NOstoty&n keventdminen ulkoisen tukirangan avulla

Kuva 1. BackX V3 selkdeksoskeleton.

3.2 Laboratoriomittaukset

Laboratoriotutkimukseen osallistui 19 vapaaehtoista ja tervetta henkil6a (taulukko 1). En-
nen tutkimusta varmistettiin, ettei heilld ole viimeisen kuuden kuukauden aikana ollut
tuki- ja lilkuntaelinvammoja tai -sairauksia. 11 tutkittavaa (5 naista, 6 miestd) osallistui
dynaamisen tyon ja 8 tutkittavaa (6 naista, 2 miesta) staattisen tydn tutkimukseen.
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Taulukko 1. Tutkimuksen laboratorio-osioon osallistuneiden tutkittavien ikd, pituus, paino, kehon painoindeksi (BMl)
ja asteikolla 0-10 arvioitu aktiivisuusluokka, jossa arvo 5 tarkoittaa 30-60 minuuttia viikossa raskasta lilkuntaa,
kuten hélkkéidmistd, aerobicia tai korkean intensiteetin pydrdilyd (keskiarvo + keskihajonta).

n lka Pituus Paino BMI Aktiivisuus-
(v) (cm) (kg) (kg/m?)  luokka

Dynaaminentyd 11 270+42 1753+ 106745+ 154 240+24 65+15
Staattinentyd 8 350+ 168 1653 +46 734+140 269+54 5021

Laboratoriotutkimus koostui kahdesta osiosta: dynaaminen toistoluonteinen nostotyd ja
staattinen tyd. Mittauksia tehtiin yhteensa 60:

- Dynaaminen nostotyd ilman eksoskeletonia ja sen kanssa ergonomisella (kuva
2a) ja epaergonomisella (kuva 2b) nostotekniikalla.

- Staattinen 60 astetta eteenpdin kumartunut tyd ilman eksoskeletonia ja sen
kanssa (kuva 2c).

Kuva 2: Laboratoriotutkimuksessa kdytetyt nostotekniikat: ergonominen nostotekniikka (A), epdergono-
minen nostotekniikka (B) ja staattisen pidon tyéasento (C).

Mittausjdrjestys satunnaistettiin tukirangan kayton ja nostotavan osalta dynaamisessa
tyOssd, staattisessa tydssa mittaus suoritettiin ensin ilman eksoskeletonia tydskentelyajan
pituuden maarittamiseksi.



Arbetshilsoinstitutet

TlJOtETVQl._]SlO.ItOS | Fmion Insitute of Secupational Heaith Nostotyén keventdminen ulkoisen tukirangan avulla

Dynaaminen toistotyd. Tutkittavat tekivat nostotyota viidella eripainoisella (4, 10, 16, 18
ja 20 kg) kahvakuulalla. Tutkittava nosti kahvakuulan lattialta tutkittavan oikealla puolella
olevalle 68 cm korkealle pdytatasolle ja pdydalta takaisin lattialle (kuva 3). Kahvakuulaa
nostettiin kahdella eri tekniikalla; ergonomisessa nostotekniikassa kahvakuula nostettiin
ja laskettiin kyykistyen ja epdergonomisessa nostotekniikassa kumartuen. Nosto- ja las-
kutyo tehtiin kullakin painolla 10 kertaa perakkdin, omassa tahdissa. Kuulan paino kasvoi
tydn edetessa, jolloin ensimmainen tydjakso tehtiin 4 kg ja viimeinen 20 kg kahvakuulalla.
Dynaaminen tyd tehtiin molemmilla nostotekniikoilla eksoskeletonin kanssa ja ilman sita.
Mittauskertojen vali oli vahintaan 48 tuntia.

Kuva 3. Tutkittava suorittamassa dynaamista epdergonomista nostotyétd.

Staattinen tyd. Staattisen tyon osiossa tutkittavat kannattelivat 10 kg kahvakuulaa ylavar-
talo 60° eteenpdin kumartuneena, kunnes saavutettiin RPE-taulukolla (rating of per-
ceived exertion) [36] arvioitu kuormituksen taso “erittain raskas” (RPE = 18). Staattinen
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ty0 tehtiin ensin ilman eksoskeletonia ja toisella kerralla ulkoisen tukirangan avustamana.
Tyon kesto oli molemmissa mittauksissa sama ja tyon kesto maaritettiin mittauksessa
ilman eksoskeletonia. Mittauskertojen vali oli vahintaan 48 tuntia.

3.2.1 Subjektiivinen kuormittuneisuuden tunne

Dynaamisessa tyossa koetun kuormittuneisuuden arvio kysyttiin jokaisella painolla teh-
dyn tyon jalkeen. Staattisessa ty0ssa koettua kuormittuneisuutta arvioitiin tydn aikana 30
sekunnin valein. Arviointiin kaytettiin RPE-taulukkoa asteikolla 6-20, jossa 6 = ei rasitusta
ja 20 = maksimaalinen rasitus [36].

3.2.2 Lihassdhkoinen aktiivisuus (EMG)

Dynaamisen nostotydn ja staattisen pidon aikana mitattiin lihassahkdista aktiivisuutta
(elektromyografia, EMG, Bittium Oy, Suomi) seitsemasta lihaksesta kehon oikealta puo-
lelta. Tutkitut lihakset olivat:

1. hartia, epakaslihaksen yldosa, m. trapezius (pars descendes)
ylaselka, epdkaslihaksen alaosa, m. trapezius (pars transversa)

alaselka, pitka selkalihas, m. longissimus dorsi

pohje, kaksoiskantalihas, m. gastrocnemius

2

3

4. takareisi, kaksipdinen reisilihas, m. biceps femoris

5

6. etureisi, nelipainen reisilihas, m. quadriceps femoris
7

saari, etumainen saarilihas, m. tibialis anterior

Mittaus suoritettiin laittamalla tutkittavan lihaksen paalle (lihasrunkoon) iholle kaksi mit-
taavaa bipolaarista pintaelektrodia ja yksi nk. maaelektrodi (BlueSensor M-00-S, Ambu,
Tanska). Naytteenottotaajuus oli 1000 Hz, kaistanleveys 40-500 Hz ja vahvistus x2000.
EMG-mittaukset tallennettiin ja analysoitiin MegaWin-ohjelmalla (Mega Electronics Oy,
Suomi).

Tyon aikana mitattu aktiivisuus suhteutettiin ennen ty6ta mitattuun maksimaaliseen li-
hassahkdiseen aktiivisuuteen (maksimaalinen lihassupistus), jolloin tydn aikainen lihak-
siston kuormittuneisuuden taso voitiin maarittaa. Tulos ilmaistaan prosentteina maksi-
maalisesta lihasaktiivisuudesta (%MEMG). EMG-datasta poistettiin outlier-arvot (2 x kes-
kihajonta + keskiarvo). Lisaksi analysoitiin nk. mikrotauot, jotka ovat tahdosta riippumat-
tomia hyvin lyhyita (0,1-1 s) lihaksen lepohetkia.

11



Arbetshilsoinstitutet

TlJOtETVEIJSIU.ItOS | Finnish Institute of Occupational Health  NOstoty&n keventdminen ulkoisen tukirangan avulla

3.2.3 Lihaskudoksen happisaturaatio

Happisaturaatiota mitattiin lahi-infrapunaspektroskopian avulla (NIRS, PortaMon, Artinis
Medical Systems, Alankomaat) dynaamisen tyon aikana etureidesta ja staattisen tyon ai-
kana takareidesta seka seldn ojentajalihaksesta (alaselkd) kehon vasemmalta puolelta.
Laite toimii aallonpituudella 760-850 nm ja tunkeutuu kudokseen 3 cm syvyyteen. NIRS-
sensori kiinnitettiin teipilld lihaksen paalle ja peitettiin tummalla kankaalla. Kudoksen
happisaturaatioindeksi (tissue saturation index, TSI%) on luku, joka ilmaisee, montako
prosenttia hemoglobiinin (verenpunan) hapensitomiskohdista on liittdnyt itseensa hap-
pea. Ndin se ilmaisee kudoksen happipitoisuuden suhteessa sen maksimaaliseen happi-
pitoisuuteen.

3.2.4 Lihasrakenne ja lihaksen kimmo-ominaisuudet

Lihasrakenteen muutoksia nostotyon seurauksena tarkasteltiin ultradanilaitteella (Logiqg-
5, GE Medical Systems Inc., Yhdysvallat). Ultradanilaitteella otettiin pitkittais- ja poikit-
taiskuva oikean etu- ja takareiden keskiosasta, ja kuvista analysoitiin lihaksen poikkileik-
kauspinta-ala ja pennaatiokulma (lihaksen ylimman ja alimman kalvon vélinen kulma).
Tyypillisesti lihasvasymys aiheuttaa pinta-alan ja pennaatiokulman kasvua.

Lihasten elastisuutta, jaykkyyttd ja kiinteyttd mitattin myotonometrilld (Myoton-3,
Mduemeetria, Viro). Mittausmenetelma perustuu pehmeaan kudokseen aiheutetun varah-
telyn vaimenemiseen. Laite antaa viisi perakkaista vakiosuuruista (0,5 N) iskua ihon pin-
taan. Vaimenemisnopeuden ja suuruuden perusteella laite laskee pehmean kudoksen
(tdssa tapauksessa lihaksen) elastisuutta, jaykkyyttd ja kiinteyttd, eli kudoksen kimmo-
ominaisuuksia. Kimmo-ominaisuuksia mitattiin kehon oikealta puolelta samoista lihak-
sista kuin lihassahkdisen aktiivisuuden mittaus (hartia, yla- ja alaselka, etu- ja takareisi,
pohje ja saari).

3.3 Kenttamittaukset

Kenttamittaukset autenttisissa tyotehtavissa suoritettiin lokakuun 2021 ja maaliskuun
2022 vélisena aikana Postin Vantaan logistiikkakeskuksessa CP- (CrisPlant, laitevalmis-
taja) ja VDL-pakettilajittelulinjoilla (VanDerLande, laitevalmistaja). Kenttamittauksiin osal-
listui yhteensa 43 vapaaehtoista logistiikkakeskuksen tydntekijaa (taulukko 2). Keskimaa-
rainen tydskentelyaika lajittelulinjoilla oli 3 h 55 min = 1 h 8 min ilman eksoskeletonia ja
eksoskeletonin kanssa 3 h 34 min + 1 h 14 min.

CP-lajittelulinjalla paketit olivat kevyempia (ka 3,4 kg) kuin VDL-linjalla (ka 7,5 kg), ja CP-
linjalla kasitelty pakettien kappalemaara oli noin viisinkertainen verrattuna VDL-linjaan.
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Taulukko 2. Tutkimuksen kenttéitutkimukseen osallistuneiden tutkittavien iké, pituus, paino, kehon painoindeksi
(BMI) ja asteikolla 0-10 arvioitu aktiivisuusluokka, jossa arvo 5 tarkoittaa 30-60 minuuttia viikossa raskasta litkun-
taa, kuten hélkkéadmistd, aerobicia tai korkean intensiteetin pyoriilyd (keskiarvo + keskihajonta).

n lka (v) Pituus (cm) Paino (kg) BMI (kg/m?) Aktiivisuus-
luokka
Kaikki 43 344 +120 1743 +9,7 768 + 158 250 + 4,1 48 +20

Miehet 30 329112 1786 +84 809 +159 251 +41 4621
Naiset 13 378135 1648 +42 674110 24944 52+20

3.3.1 Tyon aikana mitatut muuttujat

Kenttatutkimusosiossa seldn likkekulmia tydn aikana mitattiin vasemmalle puolelle yla- ja
alaselkdan asetetuilla sensoreilla (MPower, Fibrux Oy, Suomi) naytteenottotaajuudella 17
Hz. Tulokset analysoitiin Tulefix-ohjelmalla (Tydterveyslaitos, Suomi).

Tyon aikaista lihassahkoista aktiivisuutta (ME6000, Bittium Oy, Suomi) mitattiin kehon
oikealta puolelta samoista lihaksista kuin laboratorio-osiossa, lisdttyna hartialihaksen ala-
osan mittauksella (ks. 3.2.2). Selan ojentajalihasten (alaselka, vasen puoli) happisaturaa-
tiota tyon aikana mitattiin kuten laboratoriomittauksissa (ks. 3.2.3).

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta mitattiin Bodyguard 2 -mittalaitteella
(Firstbeat Technologies Oy, Suomi), joka kiinnitettiin kahdella EKG-elektrodilla
(BlueSensor VL-00-S, Ambu, Tanska) tutkittavan rintakehalle. Laite mittaa sydamen sy-
kintataajuutta (krt/min) seka sykintataajuuden perusteella laskettua MET-yksikkdd, joka
kuvastaa energiankulutuksen eli aineenvaihdunnallisen kuormituksen tasoa. Yksi MET
vastaa henkilon perusaineenvaihduntaa levossa. Laite mittaa myds sykevalivaihtelua, el
kahden perékkdisen sydamen lyénnin valisen ajan vaihtelua. Sykevalivaihtelumuuttujien
avulla voidaan tarkentaa syketaajuuteen perustuvaa arviota aineenvaihdunnallisesta
kuormituksesta tyon aikana [37].

3.3.2 Ennen ty6ta ja tyon jalkeen mitatut muuttujat

Lihasten elastisuutta, jaykkyyttda ja kiinteyttd mitattiin ennen tydta ja sen jalkeen
myotonometrilld (Myoton-3, Miemeetria, Viro). Mittaukset tehtiin kehon oikealta puo-
lelta, samoista lihaksista kuin lihassahkdisen aktiivisuuden mittaus.

Maksimaalinen kaden puristusvoima mitattiin venymaliuska-anturia kayttavalla puristus-
voimamittarilla (Gloway EH101, Gloway Invent Oy, Suomi) ennen tydta ja sen jalkeen
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oikeasta kadesta. Mittaus tehtiin istuen kyynarvarsi tuettuna 90° kulmassa. Puristusvoi-
man mittaamisen tarkoituksena oli mitata tyopaivan aiheuttamaa hermo-lihasjarjestel-
man vasymysta, mika ilmenee maksimivoiman laskuna.

Tyon aikaista koettua kuormittuneisuutta kysyttiin RPE-taulukolla [36] ja koettua epamu-
kavuutta VAS-janalla (Visual Analogue Scale, kuva 4) molempien tyévuorojen jalkeen.
Eksoskeletonin kanssa tehdyn tyovuoron jalkeen tutkittavat vastasivat eksoskeletonin
kaytettavyytta koskevaan kyselyyn (System Usability Scale -SUS, liite 2). SUS-kysely sisal-
taa laitteen kaytettavyytta koskevia kysymyksia, joista parittomat ovat positiivisia vaitta-
mia ja parilliset negatiivisia. Vastausten perusteella lasketaan kokonaispisteet valille 0—
100, joista keskimaaradinen pistesumma on 68. Yli 68 pisteelld kadytettavyys on hyva ja alle
68 pisteen tuloksella kdytettavyydessa on parannettavaa [38-39]. SUS-kyselyn lisaksi tut-
kittavilta kysyttiin lihasten vasymystasosta, epdmukavuudesta ja liikkuvuudesta eksoske-
letonin kanssa ja eksoskeletonin yleisesta kayttdmukavuudesta 7-portaisilla asteikoilla
(liite 3).

LT ——

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miellyttava Epamiellyttava

Kuva 4. Koetun epdmukavuuden mittaamiseen kdytetty VAS-jana (Visual Analogue Scale).

3.4 Tilastollinen analyysi

Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS Statistics 27 -ohjelmalla (IBM, Yhdysvallat). Aineisto to-
dettiin normaalijakautuneeksi Kolmogorov-Smirnov-testilla. Lihassahkdisen aktiivisuu-
den seka subjektiivisen kuormittuneisuuden (RPE) eroja ryhmien (tyd eksoskeletonin
kanssa ja ilman) valilla sekd ennen tyota ja tydn jalkeen mitattujen muutosmuuttujien
eroja tarkasteltiin kahden riippuvan otoksen t-testilla. Kudoksen happisaturaatiomuutok-
sia ajan suhteen tarkasteltiin toistettujen mittausten kovarianssianalyysilla (ANCOVA),

jossa kovariaattina oli lahtotason arvo. Tulos katsotaan tilastollisesti merkitsevaksi, kun
p<0,05.
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4 TULOKSET

Tutkimuksen kaikki tilastollisesti merkitsevat tulokset [8ytyvat liitteesta 1.

41 Laboratoriomittaukset

4.1.1 Tyon kesto ja koettu kuormitus

Dynaamisen toistotyon kesto viidella eri painoisella kahvakuulalla ilman eksoskeletonia
(REF) ja sen kanssa (EXQO) on esitetty kuvissa 5 (ergonominen tyd) ja 6 (epdergonominen
ty6). Kahvakuulan paino ja eksoskeletonin kaytto eivat vaikuttaneet tyon kestoon tilas-
tollisesti merkitsevasti.

" REF
mEXO

4kg 10kg 16kg 18kg 20kg

80

Tyon kesto (s)
= N W oA U o N
© © ©6 © © ©6 o

o

Kuva 5. Tydn kesto dynaamisessa ergonomisessa toistotydssd eri painoisilla kahvakuulilla ilman eksoskeletonia
(REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe).
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Kuva 6. Ty6n kesto dynaamisessa epdergonomisessa toistotydssd eri painoisilla kahvakuulilla ilman eksoskeletonia
(REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe).

Koettu kuormitus oli eksoskeletonin kanssa tilastollisesti merkitsevasti matalampaa dy-
naamisessa ergonomisessa tydssa 10 kg painolla (kuva 7) ja epdergonomisessa tydssa
10, 16, 18 ja 20 kg painoilla (kuva 8). Lisaksi koetun kuormituksen kasvu kahvakuulan
painon kasvaessa oli tilastollisesti merkitsevasti pienempaa eksoskeletonin kanssa dy-
naamisessa epdergonomisessa tydssa.
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Kuva 7. Koettu kuormitus (RPE) asteikolla 6-20 dynaamisessa ergonomisessa toistotydssd eri painoisilla kahvakuu-
lilla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe). * = Koettu kuormitus ol
tilastollisesti merkitsevcisti pienempdd eksoskeletonin kanssa, p<0,05.
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Kuva 8. Koettu kuormitus (RPE) asteikolla 6-20 dynaamisessa epdergonomisessa toistotydssd eri painoisilla kahva-
kuulilla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe). * = Koettu kuormitus oli
tilastollisesti merkitsevdisti pienempdd eksoskeletonin kanssa, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001; # = Koetun kuormi-
tuksen kasvu oli tilastollisesti merkitsevdsti pienempdd eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia teh-
tyyn tyéhén, p<0,01.

Staattisen tyon kesto oli keskimaarin 171,5 £ 32 sekuntia. Tyon kesto oli sama ilman
eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa. Staattisen tyon koettu kuormitus oli matalam-
paa eksoskeletonin kanssa, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (kuva 9).
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Kuva 9. Koettu kuormitus (RPE) asteikolla 6-20 laboratoriotutkimuksen staattisessa tydssé ilman eksoskeletonia
(REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe).

4.1.2 Lihassdhkoéinen aktiivisuus (EMG)

Lihaksen sahkoista aktiivisuutta mitattiin tyon aikana seitsemasta lihaksesta. Dynaami-
sessa tyossa lihassahkodisessa aktiivisuudessa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja ilman
eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa suoritetussa tydssa (kuva 10 ja 11). Staattisessa
tydssa ylaselan lihasaktiivisuus laski tilastollisesti merkitsevasti (32,9 %) eksoskeletonin
kanssa tydskenneltaessa (kuva 12).
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Kuva 10. Lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna maksimaaliseen aktiivisuuteen dynaamisessa tyossd er-
gonomisella nostotavalla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe).
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Kuva 11. Lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna maksimaaliseen aktiivisuuteen dynaamisessa tydssé
epdergonomisella nostotavalla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe).
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Kuva 12. Lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna maksimaaliseen aktiivisuuteen staattisessa tydssd ilman
eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe). * = Lihasaktiivisuus oli tilastollisesti
merkitsevdsti pienempdd eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tyéhén, p<0,05.
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Lihassahkdisesta toiminnasta analysoitiin myos mikrotaukojen lukumaard minuutissa.
Ergonomisessa dynaamisessa tydssa (kuva 13) mikrotaukoja oli tilastollisesti enemman
(144 %) takareidessa eksoskeletonia kaytettaessa. Epdergonomisessa dynaamisessa
tydssa (kuva 14) pohkeen mikrotauot vahenivat eksoskeletonia kaytettdessa (22,3 %).

30
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mikrotaukoa minuutissa

v

Kuva 13. Mikrotaukojen mddrd (keskiarvo * keskivirhe) ergonomisessa dynaamisessa tyossd. * = Mikrotaukojen
maddrd oli tilastollisesti merkitsevdisti suurempaa eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn
ty6hon, p<0,05.
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Kuva 14. Mikrotaukojen mdcdiré (keskiarvo * keskivirhe) epdergonomisessa dynaamisessa tyossé. * = Mikrotaukojen
mddrd oli tilastollisesti merkitsevdisti pienempdiéi eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn
ty6hén, p<0,05.

4.1.3 Lihaskudoksen happisaturaatio

Lihaksen happisaturaatiota eli happikyllasteisyytta mitattiin 1ahi-infrapunaspektrometri-
alla. Kudoksen happisaturaatioindeksi (TSI%) ilmaisee kudoksen happipitoisuuden suh-
teessa sen maksimaaliseen happipitoisuuteen. Mittaukset tehtiin laboratoriotutkimuksen
dynaamisen tyon osassa reidesta ja staattisessa osassa lisaksi myds vasemmalta alase-
lasta.

Happisaturaatiossa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja eksoskeletonin kanssa ja
ilman sitd tehdyn tyon valilla (taulukko 3). Reiden keskimaardinen happisaturaatio dy-
naamisen ergonomisen ja epaergonomisen tyon aikana on esitetty kuvissa 15 ja 16, ja
seldan keskimaarainen happisaturaatio staattisessa tydssa kuvassa 17. Staattisessa tydssa
seldn TSI% laski nopeammin ilman eksoskeletonia.
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Taulukko 3. Lihasten keskimaarainen happisaturaatio dynaamisen ergonomisen ja epaergonomisen sekd staattisen tyon
aikana ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskihajonta).

Mittaus Mittauspaikka REF EXO
Ergonominen Etureisi 656 £ 56 % 64,7 £ 53 %
Epdergonominen Etureisi 67,1+38% 713 +£51%
Staattinen Alaselka 658+ 75% 69,1+£39%
Staattinen Takareisi 68,1+84 % 683 +74%
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Kuva 15. Reiden happisaturaatio (TSI%) ergonomisessa tydssd ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa
(EXO).
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Kuva 16. Reiden happisaturaatio (TSI%) epdergonomisessa tydssé ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin
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Kuva 17. Selén happisaturaatio (TSI%) staattisessa tydssd ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO)
(keskiarvo + keskivirhe).
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4.1.4 Lihasrakenne ja lihaksen kimmo-ominaisuudet

Lihaskudoksen rakenne luo edellytykset sen toiminnalle ja tasta syysta lihaksen hetkelli-
set rakenteelliset muutokset raskaan fyysisen tyon ja vasymisen seurauksena vaikuttavat
valittdmasti lihaksen toimintaan. Lihaksen pennaatiokulma on koko lihaksen paallimmai-
sen kalvon ja yksittaisten lihassaikeiden kalvojen vélinen kulma. Mita suurempi kulma on,
sen isompi on nk. lihaksen fysiologinen poikkipinta-ala ja kyky tuottaa voimaa. Pennaa-
tiokulman kasvaminen tyon aikana kertoo lihaksen vasymisen aiheuttamasta kompen-
saatiosta maksimaalisen voimatason yllapitamiseksi. Takareiden pennaatiokulma kasvoi
eksoskeletonia kaytettdessa dynaamisessa tydssa, seka ergonomisella ettd epaergono-
misella nostotavalla (taulukko 4).

Ultradanelld mitatuista lihasrakenteen muuttujista lihaksen poikkipinta-ala kasvaa tyypil-
lisesti fyysisen tyon seurauksena johtuen lihaksen akuutista turvotuksesta. Dynaamisessa
tyossa ergonomisella nostotavalla havaittiin pinta-alan kasvua takareidessa (taulukko 4).
Pennaatiokulman ja poikkipinta-alan muutoksissa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti mer-
kitsevaa eroa eksoskeletonin kanssa ja ilman sitd suoritetun tyon valilla.

Taulukko 4. Etu- ja takareiden lihassolujen pennaatiokulma ja lihaksen poikkipinta-ala ennen ja jélkeen dynaami-
sen ergonomisen ja epdergonomisen sekd staattisen tydn ilman eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa (keskiarvo
+ keskihajonta).

liman eksoskeletonia Eksoskeletonin kanssa
Pennaatiokulma (°) Lihas Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
Ergonominen tyo Etureisi 104+24 94+23 8725 9321
Takareisi 93 +27 89+15 8311 10025
Epdaergonominen tyo Etureisi 86+ 12 96 +24 91+22 88110
Takareisi 93 +23 94+ 14 78+19 96 +20

Staattinen tyo Etureisi 94 +2/1 90+0.2 101+20 100+10
Takareisi 9,1+ 1,1 92+15 94+15 93+15

Poikkipinta-ala (mm? Lihas Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen

Ergonominen tyo Etureisi 26+07 24 £0,7 25106 24 £06

Takareisi 1304 12+02 12+04 13+05
Epdaergonominen tyo Etureisi 23+04 23106 24 £06 24 £ 04
Takareisi 1304 11+04 13106 1712
Staattinen tyo Etureisi 18+03 18+04 18 +06 1,7+05
Takareisi 15%03 14+03 16+06 14+03
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Lihaksen kimmo-ominaisuuksia tutkittiin myotonometrin avulla. Elastisuudessa ja jayk-
kyydessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia muutoksia missaan mitatuissa lihaksissa.
Ainoastaan pohjelihaksen kiinteydessa havaittiin kasvua eksoskeletonia kaytettaessa er-
gonomisessa tyossa (kuva 18). Ilman eksoskeletonia tydskennellessa pohkeen kiinteyden
muutos oli -2,8 % + 1,1 %, eksoskeletonin kanssa se oli -0,2% + 1,2 %.
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-5,0

-6,0
Hartia Yiaselka Alaselka  Takareisi Pohje Etureisi Sadari

Kuva 18. Dynaamisen ergonomisen tyén atheuttamat prosentuaaliset kiinteyden muutokset ilman eksoskeletonia
(REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe). * = Kiinteyden muutos oli tilastollisesti merkitsevdisti
pienempdici eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tyéhén, p<0,05.

4.2 Kenttamittaukset

4.2.1 Tyoasennot

Kenttatutkimuksessa tydskentelyn aikaisia selan lilkekulmia mitattiin vasemmalle puolelle
yla- ja alaselkdan kiinnitetyilla sensoreilla (kuvat 19 ja 20). Ylaselan mittauspiste oli epa-
kaslihas (m. trapezius) processus transversus TH6- TH8. Alaseldan mittauspiste oli pitka sel-
kalihas (m. longissimus thoracis) processus transversus L4-L5. Ylaselassa on havaittavissa
eksoskeletoniin nojaamista, jolloin alaselkd on pienessa 0-10° etunojassa yli puolet tyo-
ajasta.
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Kuva 19. Koko tygjaksolla mitatut yldseldn kulmat (% tydajasta) ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin
kanssa (EXO).

60

50

X 30 " REF
H EXO
20
| i s

0-10° 10 -20° 20 - 30° yli 30°

o

o

Kuva 20. Koko tygjaksolla mitatut alaseldn kulmat (% tyéajasta) ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin
kanssa (EXO).
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4.2.2 Lihassdhkoéinen aktiivisuus (EMG)

Autenttisissa tyooloissa eksoskeleton kevensi kokonaiskuormitusta VDL sy6ttd -linjalla
(kuva 21) 9,1 % + 0,6 %. CP syottd -linjalla (kuva 22) kokonaiskuormitus keveni 2,5 %
10,5 % eksoskeletonia kaytettdessa, mutta hartian alaosan kuormitus kasvoi tilastollisesti
merkitsevasti 10,2 %.
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Hartia Hartia Yladselkd Alaselkd Takareisi Pohje Etureisi  S&ari
yldosa alaosa
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Kuva 21. Kenttdtutkimuksessa VDL syétté -linjalla (n=6) mitattu lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna
maksimaaliseen aktiivisuuteen ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) tyGskenneltéiessd (kes-
kiarvo + keskivirhe).
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Kuva 22. Kenttdtutkimuksessa CP sy6ttd -linjalla (n=12) mitattu lihassd@hkéinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna
maksimaaliseen aktiivisuuteen ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) tyGskenneltéiessd (kes-
kiarvo + keskivirhe). * = Lihasséhkdinen aktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevdisti suurempaa eksoskeletonin

kanssa, p<0,05.

Eksoskeleton lisasi kokonaiskuormitusta VDL luisu -linjalla (kuva 23) 6,9 %+ 0,8 % ja CP
luisu -linjalla (kuva 24) 12,3 % = 0,5 %. Kuormitus lisdantyi tilastollisesti merkitsevasti
hartian alaosassa (23,0 %), pohkeessa (16,5 %) ja saaressa (24,2 %) CP luisulla tyosken-
neltdessa.
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Kuva 23. Kenttétutkimuksessa VDL luisu -linjalla (n=7) mitattu lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna
maksimaaliseen aktiivisuuteen ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) tydskenneltdessd (kes-
kiarvo + keskivirhe).
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Kuva 24. Kenttdtutkimuksessa CP luisu -linjalla (n=17) mitattu lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna
maksimaaliseen aktiivisuuteen ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) tydskenneltdessd (kes-
kiarvo * keskivirhe). * = Lihasséihk6inen aktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevdisti suurempaa eksoskeletonin kanssa,

*p<0,05, *p<0,01.
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Kaikilla linjoilla tydskentelya kokonaisuutena tarkasteltaessa eksoskeleton lisasi hartian
alaosan (11,8 %), ylaselan (9,7 %) ja saaren (11,6 %) kuormitusta (lihassahkoista aktiivi-
suutta) tilastollisesti merkitsevasti (kuva 25).
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Kuva 25. Kenttdtutkimuksessa mitattu lihassdhkdinen aktiivisuus lihaksittain verrattuna maksimaaliseen aktiivi-
suuteen ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) kaikilla linjoilla tyéskenneltdessd (keskiarvo +
keskivirhe). * = Lihasséhkéinen aktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevdisti suurempaa eksoskeletonin kanssa,
*p<0,05, **p<0,01.

4.2.3 Lihaskudoksen happisaturaatio

Autenttisissa tydoloissa selkalihaksen TSI%:n mittaus oli teknisesti haastavaa ja analyy-
sikelpoista dataa kertyi vain 7 tutkittavalta. Kenttatutkimuksessa alaselan happisaturaa-
tiossa ei havaittu eroja eksoskeletonin kanssa ja ilman sita tehdyn tyon valilla. TSI% oli
keskimaarin 80,0 £ 2,8 % ilman eksoskeletonia ja 79,7 + 2,2 % eksoskeletonin kanssa.

4.2.4 Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta arvioitiin sydamen sykkeen seka aineen-
vaihduntaa kuvaavan MET-yksikdn avulla. Autenttisissa tydolosuhteissa eksoskeleton ei
vaikuttanut hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormituksen tasoon. Tarkastelua tehtiin
myd&s sukupuolen ja pituuden suhteen (taulukko 5). Pakettilajittelutyon piikkikuormitus
ilman eksoskeletonia ja sen kanssa on nadhtavissa kuvassa 26.
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Taulukko 5. Kenttdtutkimuksen pakettilajitteluty6n keskimddirdinen syketaso ja MET kaikilla tutkittavilla, miehillé
Jja naisilla sekd alle ja yli 175 cm pituisilla tutkittavilla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO)

(keskiarvo + keskihajonta).

Syke Kaikki Naiset Miehet <175cm > 175cm
n=33 n=10 n=23 n=18 n=14
REF 100,2 + 11,1 100,9 £ 13,6 99,8 + 9,9 100,9 + 11,7 98,3 + 10,2
EXO 101,7 £ 9,9 101,5+69 101,7 +10,9 100,6 £ 8,7 101,2 £9,6
MET Kaikki Naiset Miehet <175cm > 175 cm
n=33 n=10 n=23 n=18 n=14
REF 2,8 +0,6 2,6 £0,5 29 +06 29 +0,7 27 +04
EXO 29 +06 25+0,3 3,0+ 0,6 29 +06 29 +06
8
7 T
6
5
= T
(T | REF
=
T mEXO
3
2
1
0
kuormittavin kuormittavin 15 min kuormittavin 60 min

Kuva 26. Pakettilgjittelutydn piikkikuormitus (korkein hetkellinen, 15 ja 60 minuutin keskiarvo + keskivirhe) meta-
bolisena ekvivalenttina (MET) ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) tydskenneltciessd.
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4.2.5 Lihaksen kimmo-ominaisuudet

Lihasten hienorakenteessa ei havaittu tilastollisesti merkittavia muutoksia kiinteydessa,
elastisuudessa tai jaykkyydessa.

4.2.6 Lihasvoima

Ennen neljan tunnin todellisessa tydymparistdssa tydskentelya tutkittavien maksimipu-
ristusvoima oli 39,8 + 9,7 kg. Tydn jalkeen mitattu maksimipuristusvoima ei muuttunut
ja puristusvoima oli samanlainen seka ilman eksoskeletonia (40,7 £ 10,3 kg) etta eksos-
keletonin kanssa (39,5 + 9,5 kg) tydskentelyn jalkeen.

4.2.7 Subijektiiviset arviot

Pakettilajittelutydn keskimaarainen koettu kuormitus oli subjektiivisten arvioiden perus-
teella "kevyt” (RPE 11) (taulukko 6). Kuormittuneisuuden taso laski eksoskeletonia kay-
tettdessa miehilld ja yli 175 cm pituisilla henkil6illd, mutta nousi naisilla ja alle 175 cm
pituisilla henkildilla. Koetun epamiellyttavyyden arvioinnissa naiset ja alle 175 cm pituiset
henkilot arvioivat eksoskeletonin kanssa tydskentelyn hiukan epamiellyttavammaksi,
mutta yleisesti arviot olivat keskimaarin neutraaleja.

Taulukko 6. Kenttdtutkimuksen pakettilajitteluty6n koettu kuormittuneisuus (RPE) ja epdmukavuus (VAS) kaikilla
tutkittavilla, miehilld ja naisilla sekd alle ja yli 175 cm pituisilla tutkittavilla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskele-
tonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskihajonta).

RPE Kaikki Naiset Miehet <175cm > 175cm
n =41 n=12 n=29 n =21 n=19
REF 11,0+ 27 112+£21 110+£29 103+£25 116+27
EXO 10,6 £ 3,0 116+£19 101+33 113+£22 102 % 3,1
VAS Kaikki Naiset Miehet <175cm > 175cm
n =41 n=12 n=29 n =21 n=19
REF 43 +29 39+29 45+ 3,0 3125 57+29
EXO 46+25 55+22 42 +25 47 +£23 46+ 2,7

SUS-kyselyn tulosten perusteella vahvimmin oltiin samaa mielta (3,8/5) vaittamasta "Luu-
len, ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kdytén hyvin nopeasti.” SUS-kyselyn koko-
naispisteiden keskiarvo oli 53,9 + 18,0 pistetta, tarkoittaen, ettd eksoskeleton soveltuu
tyotehtavaan heikosti. Yli 175 cm pituiset henkildt arvioivat kaytettavyyden hiukan
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paremmaksi (57,7 = 18,9 pistettd) kuin alle 175 cm pituiset (51,1 £ 16,3). Miesten ja nais-
ten valilla eroa ei ollut eroja eksoskeletonin kaytettavyysarviossa.

Lihasten vasymystaso oli eksoskeletonin kayton jalkeen subjektiivisesti arvioiden keski-
maarin 2,1/6 asteikolla O "ei ollenkaan vasyneet” — 6 "erittain vasyneet”. Liikkuvuus arvi-
oitiin olevan eksoskeletonin kanssa keskimaarin 2,7/6 asteikolla 0 = "normaali” — 6 =
"hyvin vaikeaa". Yleinen epamukavuustaso oli eksoskeletonin kayton kanssa keskimaarin
3,4/6 asteikolla O = "ei lainkaan epamukava” — 6 = "erittdin epamukava” ja kdyttomuka-
vuus arvioitiin keskimaarin tasolle -0,7 asteikolla -3 = "hyvin epamiellyttava — 3 = "hyvin
miellyttava”.

Yleisia huomioita kenttatutkimukseen osallistuneilta:

"Liikkuvuus rajoittunut, vaikea nousta hakkeihin. Jalan nosto, jalka suorana -toiminto ra-
joittunut eksoskeletonilla.”

"Rintapanssari hankasi.”

"Ehka vaara tyopiste eksoskeletonin hydtyjen saamiseksi.”
"Vaikea nostaa laatikoita.”

"Painavien (laatikoiden) kanssa toimi paremmin.”

"Eksoskeleton on tielldni. Auttaa jalkoja, mutta selkaa ei niinkaan.”
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5 YHTEENVETO

Taman hankekokonaisuuden tutkimushypoteesi oli, etta ulkoisen tukirangan, eksoskele-
tonin, avulla tydntekijan seka tuki- ja liikunta- ettd hengitys- ja verenkiertoelimistéon
kohdistuva kuormitus pienenee. Tulokset kokonaisuudessaan kuitenkin osoittivat tutki-
mushypoteesin vaardksi. Tulosten pohjalta voidaan tehda seuraavat johtopaatokset.

Laboratoriotutkimuksen osalta:

e llman eksoskeletonia tehdyssa dynaamisessa nostotydssa kaikkien lihasten kes-
kimaardinen kuormitus oli ergonomisen nostotekniikan osalta 24,4 % ja epaer-
gonomisen 17,4 %MEMG. Staattisessa eteenpdin kumartuneessa tydssa kuormi-
tus oli 26,0 %BMEMG.

e Eksoskeletonin kanssa tehdyssa tydssa vastaavat arvot olivat 22,5 %, 18,6 % ja
19,7 $MEMG

e Mitatuista lihaksista ylaselkd kuormittui eniten, ergonomisessa tydssa 62 %, epa-
ergonomisessa 49 % ja staattisessa tydssa 48 %MEMG ilman eksoskeletonia
tydskenneltaessa

e Eksoskeletonin kanssa tydskenneltdessa vastaavat arvot olivat 44 %, 36 % ja 32
%MEMG osoittaen, ettd ylaselan osalta eksoskeletonin kaytosta oli hyotya.

e Ergonomisessa nostotydssa eksoskeleton vahensi kuormitusta neljassa (ylaselka,
takareisi, etureisi, saari) ja lisasi kolmessa lihaksessa (hartia, alaselka, pohje). Erot
ylaselan lihaksia lukuun ottamatta olivat pienia.

e Epdergonomisessa nostotydssd eksoskeleton vahensi kuormitusta kolmessa
(ylaselkad, takareisi, etureisi) ja lisasi neljassa lihaksessa (hartia, alaselka, pohje,
saari). Erot olivat hieman vahdisemmat verrattuna ergonomiseen nostotydhon.

e Staattisessa nostotydssa eksoskeleton vahensi selkedsti ns. takaketjun (ylaselka,
alaselkd, takareisi, pohje) kuormitusta. Ylaselan osalta muutos oli merkitseva.

o Nostotydssa eksoskeletonin kaytolla oli positiivisia vaikutuksia reisilihaksen hap-
pisaturaatioon.

e Alaselan lihasten happisaturaatio pysyi korkeammalla tasolla staattisessa tydssa
eksoskeletonia kaytettdessa.

e Eksoskeletonin kaytolla ei ollut vaikutusta lihaksen rakenteeseen tai kimmo-omi-
naisuuksiin.

o Eksoskeletonin kaytolla ei ollut vaikutusta tydn kestoon.
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Subjektiivinen arvio tyon kuormittavuudesta oli matalampaa eksoskeletonia kay-
tettdessa kaikilla tydtavoilla. Suurin vaikutus oli epdergonomisessa nostotydssa.

Kenttatutkimuksen osalta:

Autenttisessa tyOymparistossa eksoskeletonin kaytolla oli seka positiivisia etta
negatiivisia vaikutuksia. Lihaksiston keskimaardinen kuormittuneisuus kaikkien
tyovaiheiden ajalta oli 12,0 % ilman eksoskeletonia ja 12,6 %MEMG eksoskele-
tonin kanssa.

VDL sy6tto: Lihaksiston keskimaardinen kuormittuneisuus oli 11,0 % ilman ek-
soskeletonia ja 10,0 %MEMG eksoskeletonin kanssa. Kuormituksen pienenema
0li 9,1 %.

VDL luisu: Lihaksiston keskimaarainen kuormittuneisuus kaikkien tydvaiheiden
ajalta oli 13,0 % ilman eksoskeletonia ja 13,9 %MEMG eksoskeletonin kanssa.
Kuormituksen kasvu oli 6,9 %.

CP syo6tto: Lihaksiston keskimadrdinen kuormittuneisuus kaikkien tyovaiheiden
ajalta oli 11,8 % ilman eksoskeletonia ja 11,5 %MEMG eksoskeletonin kanssa.
Kuormituksen pienenema oli 2,5 %.

CP luisu: Lihaksiston keskimaardinen kuormittuneisuus kaikkien tyovaiheiden
ajalta oli 12,2 % ilman eksoskeletonia ja 13,7 %MEMG eksoskeletonin kanssa.
Kuormituksen kasvu oli 12,3 %.

Liikekulmamittaus osoitti, ettd eksoskeletonia kdytettdessa alaselkd pysyi suo-
rempana mutta ylaselka taipui enemman tydvuoron aikana.

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus oli 2,8 MET. Taman perusteella mi-
tattu tyo oli keskimaarin kevyttd (<3 MET). Yksilollinen vaihtelu kuitenkin osoitti,
ettd tyd voidaan joidenkin tyontekijoiden kohdalla luokitella keskiraskaaksi.

Yksittdisten lyhyiden (muutamia minuutteja) piikkikuormitusten MET-arvo oli 6,8
(vastaa raskasta tyotd). Vastaavat MET-arvot kuormittavimmalle 15 ja 60 minuu-
tin tydjaksolle olivat 4,1 ja 3,3 MET. Kuormittavimmat 15 ja 60 minuuttia vastasi-
vat kuormittavuudeltaan keskiraskasta tyota.

Eksoskeletonilla ei ollut aineenvaihdunnallista kuormitusta lisdavaa vaikutusta.

Subjektiivinen arvio tyon kuormittavuudesta oli keskimaarin kevytta (RPE 11,0)
ja jossain maarin epamiellyttavaa (VAS 4,3). Eksoskeletonin kanssa tehdyn tyon
kuormittavuus ja miellyttavyys oli samalla tasolla.

Naiset arvioivat eksoskeletonin kayton epamiellyttdvammaksi kuin miehet.
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e Naisilla ja alle 175 cm pitkilla tyontekijoilla eksoskeletonin kayttd nosti koettua
kuormittavuutta ja kayton epamiellyttavyytta. Sen sijaan miehet ja yli 175 cm
pitkat tyontekijat kokivat asian painvastaisena.

e Keskimaarin eksoskeletonin kaytettavyys arvioitiin heikoksi. Tyontekijan pituu-
della oli lieva kaytettavyytta parantava merkitys.

e Laitteen saatomahdollisuudet, puettavuus ja kaytettavyys olivat rajalliset. Tdma
saattoi vaikuttaa tuloksiin negatiivisesti.
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6 JOHTOPAATOKSET

Eksoskeletonien eli ulkoisten tukirankojen valmistajat suosittelevat laitetta tyon keventa-
misen tehokkaana apuvalineena. Toistaiseksi mitattu tieto niiden kayton vaikutuksista on
ollut hyvin vahaista. Aiempien subjektiivisten arvioiden mukaan niilld on positiivisia vai-
kutuksia, mutta esimerkiksi painonsa vuoksi niilla voi olla myds negatiivisia vaikutuksia.
Tassa tutkimuksessa selvitettiin useilla fysiologisilla mittauksilla ja subjektiivisilla arvioilla
kuinka ulkoinen tukiranka vaikuttaa tydssa kuormittuneisuuteen.

Hankkeen laboratoriotutkimuksen tulosten perusteella eksoskeletonin kayttda voidaan
suositella selkeasti eteenpdin kumartuneissa, staattisissa tydasennoissa tehtavaan tyo-
hon. Nostotydssa apuvalineen vaikutus oli ristiriitainen: ergonomisella nostotavalla kuor-
mitus hieman pieneni ja epdergonomisella kasvoi, jolloin sen kayttdd nostotyohon ei
voida yksiselitteisesti suositella.

Kenttatutkimuksen tulosten perusteella apuvalineen kayttda voidaan suositella vain tyds-
kenneltdessa VDL syottolinjalla. Tassakin tapauksessa on suositeltavaa kayttaa harkintaa
ja erityisesti arvioida mahdollisia hyotyja yhdessa tyontekijoiden kanssa. VDL ja CP luisu-
linjoilla eksoskeleton lisasi lihaksiston kuormittuneisuutta ja nain ollen sen kayttoa kysei-
sissa toissa ei voida suositella. CP syottdlinjalla apuvalineen merkitys ei ollut merkittava
positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan. On kuitenkin hyva muistaa, etta tutkittu laite on
kehityskaarensa alkuvaiheissa (kuten muutkin vastaavat) ja laitteistojen kaytettavyyden,
mekaanisten ominaisuuksien ja puettavuuden kehittyessa niiden kaytdn tarpeellisuutta
ja hydtyja on syyta arvioida uudelleen.
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LIITTEET

Nostotydn keventdminen ulkoisen tukirangan avulla

LIITE 1. Eksoskeletonin kayton tilastollisella analyysilla todetut vaikutukset ja niiden
suunta mitatuissa muuttujissa. Kentta tarkoittaa tyotd autenttisessa ymparistossa keski-

maarin neljan tunnin ajan.

Lihassdhkoéinen aktiivisuus:

Vaikutus

p-arvo

%MEMG (prosenttia maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta)

hartia yldosa

hartia alaosa  kentta
kentta (CPsy)
kentta (CPlu)

ylaselka staat
kentta

alaselka

takareisi

pohje kentta (CPlu)

etureisi

saari kentta
kentta (CPlu)

ei NS
11,8 % korkeampi exon kanssa 0,002**
6,93 % korkeampi exon kanssa 0,047*
23,0 % korkeampi exon kanssa 0,003**
32,9 % matalampi exon kanssa 0,049*

9,7 % korkeampi exon kanssa 0,007**

ei NS
ei NS
16,5 % korkeampi exon kanssa 0,026*
ei NS

11,6 % korkeampi exon kanssa 0,045*

24,2 % korkeampi exon kanssa 0,020**

ei NS
ei NS
28,6 % vahemman exon kanssa0,018*
ei NS

125,3 % enemman exon kanssa0,041*

dyn, ergon./min144,0 % enemman exon kanssa0,011*

hartia yldosa

hartia alaosa

ylaselka dyn, epae.
alaselka

takareisi dyn, ergon.
pohje dyn, epae.

23,5 % vahemman exon kanssa 0,019*
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dyn, epde./min 22,3 % vdhemman exon kanssa 0,040*

etureisi ei NS
saari ei NS
Lihasrakenne:
Poikkipinta-ala ei NS
Pennaatiokulma ei NS
Jaykkyys ei NS
Elastisuus ei NS
Kiinteys
hartia ei NS
ylaselka ei NS
alaselka ei NS
takareisi ei NS
pohje M exon kanssa, ergon. 0,004*
etureisi ei NS
saari NS

Lihaksen happitaso
k ei NS

R? ei NS

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus:

Syke ei (kenttd) NS
Hapenkulutus ei (kenttd) NS

47



Arbetshiilsoinstitutet

Tq ﬁ terveq S I U. i tOS | Finnish Institute of Occupational Health

Subjektiivinen tuntemus:

Nostotydn keventdminen ulkoisen tukirangan avulla

RPE (koettu kuormitus, rating of perceived exertion)

10 kg kahvakuula
10 kg kahvakuula
16 kg kahvakuula
18 kg kahvakuula
20 kg kahvakuula
dynaaminen
staattinen
kentta
Tyoskentelyaika:
kahvakuulan paino

kokonaistyOskentelyaika

J exon kanssa, ergon. 0,050*
J exon kanssa, epaergon. 0,004**
J exon kanssa, epaergon. 0,016*
J exon kanssa, epaergon. 0,002**
J exon kanssa, epaergon. 0,007***

k pienempi exon kanssa, ergon.0,002**

ei NS
ei NS
ero tyoskentelyajassa NS
exo vs. ref NS
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LITE 2. Kenttatutkimuksessa kaytetty kaytettavyyskysely (System Usability Scale, SUS).

Arvioi seuraavat vaittamat ympyréimalla mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto.

1. Kayttaisin mielellani tata eksoskeletonia usein.
2. Mielestani eksoskeleton oli tarpeettoman monimutkai-
nen.

3. Eksoskeletonia oli mielestani helppo kayttaa.

4. Luulen etta tarvitsisin opastusta, jotta osaisin kdyttaa ek-
soskeletonia.

5. Mielestani eksoskeletonin eri osat toimivat keske-
naan hyvin yhteen (ts. toimiva kokonaisuus).

6. Mielestdni eksoskeletonissa ja sen kdytossa oli liikaa
epajohdonmukaisuutta.

7. Luulen, ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kdyton
hyvin nopeasti.

8. Mielestani eksoskeletonia oli hankala kadyttaa.

9. Tunsin itseni hyvin varmaksi kayttdessani eksoskeleto-
nia.

10. Minun taytyisi oppia paljon uusia asioita ennen kuin
pystyisin kdyttdmaan eksoskeletonia.

Taysin Taysin
eri samaa
mielta mielta
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1
1
1 5
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LIITE 3. Kenttatutkimuksessa lihasten vasymyksen, epamukavuuden, liikkuvuuden seka
kayttdmukavuuden selvittamiseen eksoskeletonin kanssa kaytetyt asteikot.

Lihasten vasymys

Epamukavuus

Liikkuvuus

Kayttomukavuus

Arbetshilsoinstitutet
Finnish Institute of Occupational Health

0 | Ei ollenkaan

1

2 | Véhén

3

4 | Kohtalaisesti

5

6 | Erittdin viasyneet

0 | Eiollenkaan

1

2 | Véhéan

3

4 | Kohtalaisesti

5

6 | Erittdin epamukava
0 | Normaali

1

2 | Hieman vaikeaa

3

4 | Vaikeaa

5

6 | Hyvin vaikeaa

3 | Hyvin helppo liikkua tai miellyttava
2

1

0 | Neutraali

-1

-2

-3 | Hyvin vaikea liikkua tai epamukava

Nostotydn keventdminen ulkoisen tukirangan avulla
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