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TIVISTELMA

Lahes 230 000 suomalaista tydskentelee useita tunteja paivassa kadet koholla. Pitkakes-
toinen kadet koholla tydskentely on haitallista ylaraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle ja
lisaa liilkuntaelinvaivojen riskia. Perinteisesti fyysista tydkuormitusta on pyritty vahenta-
maan erilaisilla apuvalineilld ja ergonomisilla ratkaisuilla. Yksi uusimmista on ulkoinen tu-
kiranka, eksoskeleton. Sen potentiaali lihaksistoon ja liikuntaelimistéon kohdistuvan
kuormituksen pienentamisessa voi olla merkittava. Tassa tutkimuksessa selvitettiin,
kuinka paljon kadet koholla tehtavaa tyota voidaan keventaa eksoskeletonin avulla.

Vakioiduissa laboratorio-olosuhteissa tutkittiin ulkoisen tukirangan vaikutusta tyékuormi-
tukseen tekemalla seka dynaamista ylaraajan toistotyota etta staattista tydta ulkoisen tu-
kirangan avustamana ja ilman sita. Tydta tehtiin neljassa eri olkavarren kulmassa, 60, 90,
120 ja 150 astetta. Eksoskeletonin vaikutusta tydkuormitukseen tutkittiin useilla fysiologi-
silla ja suorituskykymuuttuijilla. Laboratoriotutkimuksen tulokset testattiin autenttisissa ra-
kennusalan tyétilanteissa.

Mittaustulosten perusteella eksoskeleton vahentaa merkitsevasti useiden kyynar- ja olka-
varren ja selan lihasten kuormittuneisuutta sekd dynaamisessa etta staattisessa tyossa.
Lihassahkoinen aktiivisuus pienenee kaikissa mitatuissa olkavarren kulmissa, mutta sel-
kein hyoty eksoskeletonista on, kun olkavarsi nousee ty6ta tehdessa yli vaakatason (olka-
varren kulma 90°). Tutkittavien subjektiivinen arvio eksoskeletonin tydkuormitusta vahen-
tavasta vaikutuksesta oli samankaltainen mitattujen muuttujien kanssa.

Kenttatutkimuksen mittaustulokset noudattelivat padosin laboratoriotutkimuksen tulok-

sia. Mitattujen lihasten kuormitus vahenee eksoskeletonia kaytettdessa keskimaarin 23 %.
Erityisesti olkapaan lihasten lihassahkdinen aktiivisuus laskee merkitsevasti vahentden ol-
kanivelen kuormitusta huomattavasti.

Tama tutkimus arvioi kokonaisvaltaisesti uuden, ty6ta keventavan apuvalineteknologian
hyotyja seka standardi- etta autenttisessa tydymparistossa. Tutkimuksen perusteella ek-
soskeleton keventaa lihaskuormitusta merkittavasti ylakatisissa toissa. Sen kayttda voi-
daan suositella yli 90° olkavarren kulmassa tapahtuvien tyotehtavien yhteyteen hetkelli-
sesti.
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ABSTRACT

Almost 230 000 Finnish employees are working several hours daily with elevated arms.
Long-term working with elevated arms, or overhead work, is a risk factor for musculo-
skeletal complaints and disorders. Traditional ways of reducing physical strain at work
have consisted of using various mechanical aiding devices and/or applying various ergo-
nomic solutions. One of the newest solutions is the so-called exoskeleton, a device that
alleviates certain work movements. Its potential in reducing muscle strain during work
can be considerable. The aim of this study was to measure how much muscle strain dur-
ing work with elevated upper extremities can be reduced with the use of exoskeleton.

In the laboratory the study participants performed dynamic and static work with and
without an exoskeleton in four different upper arm angles, 60, 90, 120 and 150 degrees.
Several physiological and performance parameters were studied. The second phase of
the study was performed in authentic working conditions in construction industry.

The laboratory results showed that the use of exoskeleton significantly reduced forearm,
upper arm, and back muscle strain both in dynamic and static work. Reduction was
found in every working angle, but most significantly when the arm elevation exceeded
90°. The participants’ subjective rating of perceived exertion coincided with measured
objective parameters.

The results obtained from authentic working conditions were similar to those in the la-
boratory. The average muscle strain reduction of all the eight measured muscles was 23
%. The highest reduction was found in the shoulder muscles (m. deltoid, pars anterior et
medialis), being 42 %, indicating significantly smaller joint torque.

This study evaluated in a holistic manner the ability of new aiding device, exoskeleton; to
reduce muscle strain in standardized laboratory and authentic working conditions. Based
on the results it can significantly reduce muscle strain during work with elevated upper
extremities. Its use can be especially recommended while working with angles exceeding
90°.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Kadet koholla tydskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla (EXO) -tutkimus-
hanke sai alkunsa tarpeesta selvittad, voidaanko ulkoisella tukirangalla eli eksoskeletonilla
keventda kadet kohoasennossa tydskentelya. Parhaimmillaan eksoskeleton voi olla nyky-
aikainen, yksinkertainen ja helppokayttdinen menetelma ylaraaja- ja ylavartalokuormituk-
sen pienentamiseksi. Jotta nykyaikaista tukirankateknologiaa voidaan tehokkaasti hyo-
dyntaa tydn keventamisessa, tarvitaan kuitenkin mitattua tietoa niiden vaikutuksista
tyossa kuormittuneisuuteen. Tukirankoihin kohdistuva tutkimus on vield vahaista ja kes-
kittyy lahinna niiden tekniseen kehitykseen. Téssa raportissa kuvataan miten eksoskele-
ton vaikuttaa ihmisen kuormitusfysiologiaan ja suorituskykyyn, kun tyota tehdaan kadet
hartiatasolla tai sen ylapuolella.

Hankkeessa yhdistettiin standardoitu laboratoriotutkimus ja kenttatutkimus. Laboratorio-
osioon osallistui 21 vapaaehtoista tutkittavaa. Kiitdmme lampimasti kaikkia laboratorio-
tutkimukseen osallistuneita henkiloita. Kenttatutkimus kohdistui rakennusalalle ja siihen
osallistui useita organisaatioita. Haluamme kiittaa Inlook Oy:td, Muurausliike Sami Vanne
Oy:ta ja Ramirent Finland Oy:ta seka niiden yhteyshenkil6ita Petri Eklundia (Inlook Qy),
Topias Kauppilaa (Muurausliike Sami Vanne) ja Teemu Lehmikangasta (Ramirent Finland
Oy). Erityisesti kiitamme nadiden organisaatioiden tyontekijoitd, jotka osallistuivat tutkitta-
vina hankkeeseen.

Kiitamme kumppaniorganisaatioitamme, Rakennusteollisuus ry:td ja Ramirent Finland
Oy:ta, seka heidan edustajiaan hankkeen ohjausryhmassa, Juha Suvantoa ja Jani Boloti-
nia, tuloksekkaasta yhteistyosta.

Lopuksi tutkimusryhma haluaa kiittaa hankkeen rahoittajia, Tydsuojelurahastoa, Raken-
nusteollisuus ry:ta ja Ramirent Finland Oy:ta, tutkimuksen mahdollistamisesta ja hyvasta
yhteistydsta seka joustavuudesta koronapandemian keskella.

Oulussa 26.10.2021
EXO-tutkijaryhma
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1 JOHDANTO

Pitkdkestoinen kadet koholla tydskentely on haitallista ylaraajojen ja hartiaseudun lihak-
sistolle seka lisaa tuki- ja likuntaelinvaivojen riskid. Riskid on pyritty pienentdmaan mm.
tydergonomialla ja tauottamisella, mutta kuormituksen vahentamisen tarve on edelleen
olemassa. Norjassa 13 %, Ruotsissa 17 % ja Tanskassa 20 % tyovoimasta tydskentelee yli
neljanneksen tydajasta kadet hartiatasolla tai sen ylapuolella [1]. Suomessa 9 % tydvoi-
masta tydskentelee paivittdin enemman kuin 1-2 tuntia kadet hartiatasolla tai sen yla-
puolella [2]. AsennustyGt, maalaaminen seka rakennus-, auto- ja metalliteollisuuden ty6-
tehtavat ovat tyypillisia késien kohoasentoa vaativia t6itd. Muutkin ammattiryhmat, kuten
hammaslaakarit ja parturi-kampaajat altistuvat kadet koholla tehtavalle tyolle [3].

Kadet koholla tydskentely on yhteydessa niska-hartiaseudun vaivoihin [4-8]. Laajassa, 33
ammattiryhmasta koostuvassa tutkimussarjassa havaittiin haitallinen yhteys kaden ko-
hoasennon ja diagnosoidun niska-hartiaseudun vaivan valilla [9]. Olkavarret yli 90° kul-
massa tehtava tyo kasvattaa olkapaan pinneoireyhtyman riskia, vaikka ty6ta tehtaisiin
vain alle tunti paivassa [10].

Nyt ihmisen avuksi fyysisessa tyossa tekevat tuloaan keinotekoiset ulkoiset tukirangat,
eksoskeletonit. Tukirankoihin kohdistuva tutkimus on vield vahaista ja se on keskittynyt
lahinna tukirankojen tekniseen kehitykseen seka selkatukirankojen vaikutuksiin nosto-
tyon kuormituksen vahentamisessa. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu positiivisia yh-
teyksia tukirankojen kayton ja pienentyneen kuormitusfysiologisen vasteen vélilla seka
selan etta ylaraajan tukirankojen osalta. Lisaksi ei-tieteellisissé kokeiluissa autoteollisuu-
dessa ulkoisten tukirankojen kayttd nayttaa vahentavan tydntekijoiden niska- ja olkapaa-
kipuja seka lisdavan tyon tuottavuutta [11].

Ulkoisilla tukirangoilla on suuri potentiaali lihaksistoon ja liikuntaelimistoon kohdistuvan
kuormituksen pienentamisessa. Jotta nykyaikaista tukirankateknologiaa voidaan tehok-
kaasti hyddyntaa tyon keventamisessa, tarvitaan mitattua tietoa tukirankojen vaikutuk-
sista tydssa kuormittuneisuuteen. Tassa raportissa kuvataan ulkoisen tukirangan vaiku-
tusta kadet koholla tehtavan tyon kuormituksen pienentdmiseen seka laboratorio- etta
autenttisissa tydolosuhteissa. Taman tutkimuksen vahvuus on seka dynaamisen etta
staattisen tydn mittaaminen laboratoriossa, ja lisaksi mittausten suorittaminen kenttéolo-
suhteissa. Edelld mainitulla tutkimusasetelmalla saadaan kattavaa tietoa eksoskeletonien
hyddyllisyydesta erilaisissa tilanteissa ja tyotehtavissa.
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2 TAUSTA

Kadet koholla tydskentely aiheuttaa niska-hartiaseudun lihasten jannitystilan. Lihasten
aktivaatio nostaa lihaksen sisaista painetta, mika heikentaa lihasten verenkiertoa [12-13].
Ylaraajan lihasten voimantuotto taakkoja kannateltaessa lisaa myds olkanivelen janteisiin
kohdistuvaa kuormitusta [14]. Niskan ja hartioiden pitkittynyt lihasjannitys aiheuttaa ku-
muloituvaa lihasvasymysta [15] seka mahdollisen tulehdusreaktion lihaskudokseen [16].
Lihaskudoksen ja nivelten liiallinen biomekaaninen kuormitus aiheuttaa tyypillisesti kipu-
tiloja ja alentaa hermo-lihasjarjestelméan toimintakykya [17]. Lihasten ja janteiden kuor-
mittumisen lisaksi kadet sydamen tasolla tai sen ylapuolella tydskentely kuormittaa hen-
gitys- ja verenkiertoelimistda korkeamman verenpaineen vuoksi [18]. Kohonnut veren-
paine on yksi keskeisimmista sydan- ja verisuonisairauksien vaaratekijoista.

2.1  Eksoskeleton

Kadet koholla tehtdvan tyon kuormitusta voidaan vahentéa ns. ulkoisen tukirangan eli
eksoskeletonin avulla. Ylavartalon eksoskeletoneissa kaytetaan yleensa kiinteitd mekaani-
sia rakenteita, joilla ohjataan ylaraajoihin ja vartaloon (esim. olkavarsiin, kyynarvarsiin,
hartioihin ja alaselkaan tai kateen/sormiin) kohdistuvia voimia muualle. Ylavartalon ek-
soskeleton on tyypillisesti liivin tavoin paalle puettava mekaaninen tukirakenne. Eksoske-
letonit luokitellaan toimintaperiaatteensa mukaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset tuki-
rangat toimivat moottorien, hydraulisten tai pneumaattisten jarjestelmien avulla. Passiivi-
set eksoskeletonit antavat fyysista tukea kehon eri osille. Edistyneempien ylaraajoja tuke-
vien eksoskeletonien toiminta perustuu kayttajan liilke-energian varastoimiseen jousi- ja
nivelrakenteisiin [19]. Tukiranka ei rajoita tarkkuutta vaativia kaden liikkeitd, joten tyonte-
kija voi kayttaa kasiaan vapaasti [20].

2.2 Eksoskeletonien vaikutukset tyon fyysiseen kuormitukseen

Eksoskeletonin merkitysta on tutkittu lahinna etukumarassa asennossa tydskenneltdessa.
Tutkimusten mukaan alaseldn lihaksistoa tukeva ja nostoja helpottava eksoskeleton va-
hentaa alaselan lihasten kuormitusta [21], ehkaisee paikallista lihasvasymysta [22] ja pie-
nentaa selkarankaan kohdistuvia voimia [23].

Tutkimuksia ylaraajojen eksoskeletonien vaikutuksista kuormittumiseen on tehty selkaa
tukevia rakenteita vahemman. Ylaraajojen tukirankoja kasittelevia tutkimuksia on tehty
lahinna laboratorio-olosuhteissa, eika tutkimustietoa ylaraajojen eksoskeletonien vaiku-
tuksista tydn keventamiseen autenttisissa tydolosuhteissa juurikaan ole.
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Ylaraajojen eksoskeletonien on havaittu vahentavan subjektiivista kuormittumisen ja epa-
mukavuuden tunnetta, niska-hartiaseudun lihasten aktiivisuutta ja olkaniveleen kohdistu-
via voimia [24-37]. Myds aineenvaihdunnallisen kuormituksen on havaittu olevan pie-
nempaa eksoskeletonia kaytettdessd, mika on ilmennyt alhaisempana syketasona ja ha-
pen- seka energiankulutuksena tydskentelyn aikana [27, 34, 35]. Taulukossa 1 on esitetty

yhteenveto yldvartalon eksoskeletonien vaikutuksista fyysiseen toimintakykyyn tdman-
hetkiseen kirjallisuuteen perustuen.
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Taulukko 1. Yhteenveto yldvartalon eksoskeletonien vaikutuksesta fyysiseen toimintakykyyn.

Tutkimus Vaikutus toimintakykyyn

Eksoskeleton

Alabdulkarim ym. hartialihaksen lihasaktiivisuus ja
2019a [24], 2019b [25] piikkikuormitus |

Blanco ym. 2019 [26] mitattujen lihasten keskimaarinen

kuormitus |

de Bock ym. 2021 [27] epakaslihas: kuormitus 30-46 % |
(lab), 8-26 % | (ty0), syke |

de Vries ym. 2021 [28] agonistilihakset: kuormistus !,
antagonistilihakset: <

Hall & Crouch 2020
[29]

olkavarren kohottajat: kuormitus !,
olkavarren laskijat: <

hauislihas: kuormitus 49 % |,
hartialihas: 62 % 1, suora vatsalihas:
13 % 1, subjektiivinen arvio
kuormituksesta (RPE) 41 % |

Huysamen ym. 2018
(30]

Hyunym. 2019 [31]  mitattujen lihasten keskimaarinen

kuormitus |

Iranzo ym. 2020 [32] hartialihas: kuormitus 34 % |1,

epakaslihas: 18 % |

Kim ym. 2018 [33]
l

Maurice ym. 2020 [34] epakaslihas: kuormitus 55 % |,

energiankulutus 33 % |, syke 19 % |

Schmalz ym. 2019
(35]

mitattujen lihasten keskimaarinen
kuormitus 22-61 % |, hapenkulutus
11-12% 1, syke 5-6 % |

Theurel ym. 2018 [36] hartialihas: kuormitus 54-73 % 1,
kolmipainen olkalihas (antagonisti):

95-116 % 1

Yin ym. 2020 [37] hartialihas: kuormitus 45 % |

olkapaan lihaksiston piikkikuormitus

passiivinen SuitX ja
passiivinen ShoulderX

aktiivinen prototyyppi,
MovilFrio

passiivinen ShoulderX ja
passiivinen Skelex
passiivinen Skelex

passiivinen ei-kaupallinen

passiivinen, tarkempaa
mallia ei kerrottu

passiivinen H-VEX

Levitate AIRFRAME

passiivinen prototyyppi

passiivinen PAEXO

passiivinen PAEXO

passiivinen EXHAUSS
Stronger

passiivinen ei-kaupallinen
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Eksoskeletonin kaytolla voi olla myos epaedullisia vaikutuksia. Kaytto voi olla tyontekijalle
epamiellyttavaa puvun epasopivuuden tai painon vuoksi [23]. Tukiranka voi myos siirtaa
rasitusta haitallisesti muualle kehoon tydkalun, mekaanisen varren ja kdytetyn liivin pai-
non vuoksi [38]. Joissain tutkimuksissa yldvartalon eksoseletonin haitallisia vaikutuksia on
arvioitu mittaamalla alaseldan kuormitusta. Naissa tutkimuksissa ei ole havaittu tilastolli-
sesti merkitsevia eroja alaseldn lihasaktiivisuudessa tai koetussa kuormittumisessa [30, 32,
34]. Kim ym. [39] sen sijaan raportoivat ylaraajan tukirangan vahentavan alaselan kuormi-
tusta jopa 30 %. Haastatteluissa ylaraajoja tukeva eksoskeleton on subjektiivisesti koettu
hyodylliseksi ja kaytettavaksi tyokaluksi tydkuormituksen vahentamisessa [34]. Kuitenkin
erityisesti ihmisen rakenteellisesti liikkkuvin nivel, olkanivel, asettaa haasteita eksoskeleto-
nin rakenteelle ja toiminnalle. Eksoskeleton voi rajoittaa olkanivelen liikelaajuutta [39] ja
osa kayttajista on raportoinut eksoskeletonin olevan kdmpeld ja asettavan rajoitteita liik-
kuvuudelle [30, 32]. Lisaksi eksoskeletonin vaikutus lihaskuormituksen vahentamisessa on
kenttdmittauksissa ollut lupaavia laboratoriotuloksia pienempi [27].

Tamanhetkisen kirjallisuuden perusteella eksoskeletonit ovat potentiaalisia vaihtoehtoja
kadet koholla tehtavan tydskentelyn ergonomian parantamiseksi seka ylaraajojen ja
niska-hartiaseudun lihaskuormituksen vahentamiseksi.

2.3 Tutkimuksen tarkoitus

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda missa maarin kadet koholla tehtavaa tyota
voidaan keventaa eksoskeletonin avulla laboratorio-olosuhteissa ja autenttisissa tyotilan-
teissa seka selvittda onko eksoskeletonin kaytolla negatiivisia vaikutuksia tydkuormituk-
seen. Lisaksi tavoitteena on maarittaa ne kriittiset tasot, joiden ylittyessa ylaraajan ja
niska-hartiaseudun lihasten ylikuormittumisen riski kasvaa. Tutkimustulosten pohjalta
laaditaan arviointitydkalu, jonka avulla maaritellaan, milloin ja minka tyyppisessa kadet
koholla tehtavassa tyossa eksoskeletonin kayttd on perusteltua ja suositeltavaa.

Tutkimuskysymykset olivat:
1. Keventddko eksoskeleton kohdelihasten kuormitusta kddet koholla tydskenneltdessa?
2. Kuormittaako eksoskeleton muita kuin kohdelihaksia haitallisesti?

3. Miten kaden kohoasennon kulma, hetkittainen ja kokonaiskesto seka kohoasentojen
lukumaara/aikayksikko vaikuttavat yldraajan ja niska-hartiaseudun kuormittumiseen?

4. Miten eksoskeletonin suositustasot voidaan luokitella? Voidaanko kayttaa luokittelua
"vihrea"=eksoskeletonin kaytosta ei valttamatta ole hyotya, "keltainen”=eksoskeletonin
kaytosta on jonkin verran hyotyd, "punainen”=eksoskeletonin kadytosta selvaa hyotya?

5. Onko arviointityokalu validi ja sovellettavissa kaytantoon?

7



TqﬁtETVElJS|G,i tos Kadet koholla tyéskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

3 MENETELMAT

Tama tutkimus jakaantuu kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa tehtyihin mittauksiin
ja autenttisissa tydolosuhteissa tehtyihin kenttamittauksiin.

Laboratoriotutkimukseen osallistui 21 vapaaehtoista ja tervetta henkil6a (taulukko 2). En-
nen tutkimusta varmistettiin, ettei heilld ole viimeisen kuuden kuukauden aikana ollut
yldvartalon tai ylaraajojen vammoja tai sairauksia. Viisitoista tutkittavaa (6 naista, 9
miesta) osallistui dynaamisen tydn tutkimuksen, kuusi (5 naista, 1 mies) teki tutkimuk-
sessa staattista tyota. Yksi dynaamisen tyon tutkimukseen osallistuneista tutkittavista oli
vasenkatinen, kaikki muut oikeakatisia (95,2 %).

Taulukko 2. Tutkimukseen osallistuneiden tutkittavien ikd, pituus, paino, kehon painoindeksi (BMI) ja asteikolla 0-
10 arvioitu aktiivisuusluokka, jossa arvo 5 tarkoittaa, ettd henkild harrastaa 30-60 minuuttia viikossa raskasta ruu-
miillista litkkuntaa, kuten hélkkédmistd, aerobicia tai korkean intensiteetin pydrdilyd (keskiarvo + keskihajonta).

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

Dynaaminenty® 15 289+ 8 1766 £95 774+ 155 246+34 49+23
Staattinentyd 6 473+13 1642+73 646+110 239+28 55+14

Tutkimuksella on Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin eettisen toimikunnan myon-
tama lupa no. EETTMK 7072019 §215.

3.1 Eksoskeleton

Tassa tutkimuksessa kaytetty ulkoinen tukiranka Skelex 360 (Skelex, Alankomaat, kuva 1)
on suunniteltu toistoina tapahtuviin ja staattisiin tyotehtaviin, joissa kadet ovat hartiata-
solla tai sen ylapuolella. Tukiranka ei ole nostotyovaline ja suositeltu kasien taakka (esim.
tyokalut) on noin viisi kiloa. Nostavana elementtina toimii kaksi hiilikuitujousta, jotka ke-
ventavat kasien kuormaa, kun kadet ovat kohotettuina. Nostovoimaa voidaan saataa
portaattomasti (0,5-3,5 kg / kasi). Kasien ollessa alhaalla nostovoimaa ei ole. Tukiranka ei
rajoita kasivarsien liikeratoja eikd muutenkaan rajoita ylakehon liikkeita. Skelex 360 -tuki-
ranka saadetaan yksilollisesti jokaiselle sopivaksi, jolloin se antaa parhaan tuen ja toimi-
vuuden. Tukirangan kasid kohottava voima suhteutetaan kayttajan kehon painoon. [40]
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Kuva 1. Skelex 360 —tukiranka kdyttévalmiina ja pddlle puettuna.

3.2 Tutkimusasetelma

Laboratoriotutkimus koostui kahdesta osiosta, joissa suoritettiin ty6ta kadet koholla: dy-
naaminen yldraajan toistotyd ja staattinen tyd. Mittauksia tehtiin yhteensa 168: nelja eri
olkavarren kulmaa, ty6 eksoskeletonin kanssa ja ilman, kaksi koeasetelmaa: dynaaminen
ja staattinen (yhteensa 21 tutkittavaa). Mittausjarjestys satunnaistettiin olkavarren tyds-
kentelykulman osalta.

3.2.1 Dynaaminen toistotyo

Tutkittavat tekivat maalausta simuloivaa toistoty6ta vakioidulla nopeudella siirtamalla 2
kg kasipainoa edessaan olevalla tydtasolla vaakatasossa 50 cm matkan (kuva 2). Painoa
siirrettiin tydtason reunasta toiseen, merkityille alueille, irrottamatta valilla otetta pai-
nosta. Ty tehtiin dominantilla kadella metronomin tahdissa taajuudella 35 krt/min. Pai-
noa siirrettiin maksimissaan viiden minuutin ajan tai kunnes lihaksistoon kohdistui koe-
henkildn oman arvion perusteella kuormittavuuden taso 18, “erittain raskas”. Arviointiin
kaytettiin RPE-taulukkoa (rating of perceived exertion) asteikolla 6-20 [41].
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Kuva 2. Dynaaminen tyd simuloi maalausta. Ty6t(:i tehtiin maksimissaan viisi minuuttia tai kunnes lihaksistoon
kohdistuva tyékuormittavuuden taso oli subjektiivisesti arvioituna tasolla "erittéiin raskas”. Kuvan tyGskentely-
kulma on 1207 ja ty6 tehtiin eksoskeletonin avustamana.

Tyota tehtiin neljassa olkavarren kulmassa: 60°, 90°, 120° ja 150°. Oikea tydskentelykulma
tarkistettiin kulmamittarilla, kun kasivarsi oli suorana ja ote oli ty6tasolla olevassa pai-
nossa. Eri kulmissa suoritettuja mittauksia tehtiin eri paivina ja mittauspaivien valilla oli
vahintaan 48 tuntia. Samassa olkavarren kulmassa tehtéva ty6 suoritettiin aina ensin il-
man eksoskeletonia. Eksoskeletonin kanssa tehtava tyd maariteltiin kestoltaan ja tyds-
kentelytasoltaan samaksi kuin ilman eksoskeletonia tehty tyo.

3.2.2 Staattinen tyo

Staattisen tyon osiossa tutkittavat kannattelivat dominantti kasi suorana edessaan 2 kg
painoa, samoissa kulmissa kuin dynaamisen toistotydn osiossa, kunnes saavutettiin RPE-
taulukolla arvioiden kuormituksen taso 18, "erittdin raskas”. Osiot tehtiin ulkoisen tukiran-
gan avustamana ja ilman sita.

3.3  Mitatut muuttujat

3.3.1 Lihassahkoinen aktiivisuus (EMG)

Dynaamisen toistotydn ja staattisen tyon aikana mitattiin lihassahkoista aktiivisuutta
(elektromyografia, EMG, Bittium Oy, Suomi) kahdeksasta eri lihaksesta (kuva 3). Tutkitut
lihakset olivat:

1. ranteen ojentaja, m. extensor carpi radialis
2. ranteen koukistaja, m. flexor carpi radialis
3. kolmipainen olkalihas, m. triceps brachii
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4. olkapaalihaksen keskiosa, m. deltoideus (intermediate)
5. olkapaalihaksen etuosa, m. deltoideus (anterior)
6. epakaslihaksen yldosa, m. trapezius (pars descendes)

7. ylaselka, epakaslihaksen alaosa, m. trapezius (pars transversa)

8. alaselkd, pitka selkalihas, m. longissimus dorsi

epakaslihas

olkapaalihas
« etuosa
*  keskiosa
ylaselka

kolmipainen olkalihas
alaselka

ranteen ojentaja

ranteen koukistaja

Kuva 3. EMG-laitteistolla mitattiin tutkittavan lihasséhkoistd aktiivisuutta kahdeksasta eri lihaksesta. Lihakset oli-
vat epdkdslihas, olkapddilihas, yldselkd, kolmipdinen olkalihas, alaselkd, ranteen ojentaja ja ranteen koukistaja.

Mittaus suoritettiin laittamalla tutkittavan lihaksen paalle (lihasrunkoon) iholle kaksi mit-
taavaa bipolaarista pintaelektrodia ja yksi nk. maaelektrodi (BlueSensor M-00-S, Ambu).
Eri mittauskerroilla elektrodit asetettiin samaan kohtaan tutkittavalle tehdyn anatomisen
kartan perusteella. Naytteenottotaajuus oli 1000 Hz, kaistanleveys 40-500 Hz ja vahvistus
x2000. EMG-data tallennettiin ja analysoitiin MegaWin-ohjelmalla (Mega Electronics Ltd,
Suomi).

11
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Tyon aikana mitattu aktiivisuus suhteutettiin ennen testia mitattuun maksimaaliseen li-
hassahkoiseen aktiivisuuteen (maksimaalinen lihassupistus), jolloin tyon aikainen lihaksis-
ton kuormittuneisuuden taso voitiin maarittad. Tulos on ilmaistu prosentteina maksimaa-
lisesta lihasaktiivisuudesta (%MEMG).

EMG-signaalista analysoitiin keskitaajuus (MF, median frequency, Hz), tehon keskitaajuus
(MPF, mean power frequency, Hz), nollatason ylitystaajuus (ZCR, zero crossing rate, Hz),
keskiarvoistettu/aikaintegroitu EMG (AEMG, average electromyogram value, pV) ja te-
hospektrin amplitudien summa (SPA, sum of power spectrum amplitude, uV/s).

3.3.2 Lihasvoima

Lihasvoiman osalta mitattiin maksimaalinen kaden isometrinen puristusvoima ennen ja
jalkeen tydn. Maksimipuristusvoima mitattiin oikeasta kadestd, kasivarsi tuettuna penkin
kasinojan avulla 90° kulmaan. Puristusvoimaa (maximum voluntary contraction, MVC)
mitattiin venymaliuska-anturia kayttavalla Newtest Force -mittauslaitteella (Newtest Grip
Strength, Newtest Oy, Suomi). Mittauslaitteessa on digitaalinen, reaaliaikainen numero-
naytto, josta lukema taltioitiin mittauspoytakirjaan.

3.3.3 Lihaskudoksen happisaturaatio

Kudoksen happisaturaatio (SpO2) eli happikyllasteisyys ilmaisee kudoksen happipitoisuu-
den suhteessa sen maksimaaliseen happipitoisuuteen [42]. Ranteen ojentajalihaksen
happisaturaatiota tydn aikana mitattiin lahi-infrapunaspektroskopian avulla (NIRS, Porta-
Mon, Artinis Medical Systems, Alankomaat). NIRS-sensori kiinnitettiin teipilld lihaksen
paalle ja peitettiin tummalla kankaalla. Ennen ty6n aloittamista maaritettiin happisaturaa-
tion perustaso rentoutuneesta lihaksesta minuutin ajan. Happisaturaation palautumista
rentoutuneesta lihaksesta seurattiin minuutin ajan myds tyon lopettamisen jalkeen.

3.3.4 Lihasrakenne ja lihaksen kimmo-ominaisuudet

Lihasrakenteen muutoksia ennen tyota ja tyon jalkeen tarkasteltiin ultradanilaitteella (Lo-
gig-5, GE Medical Systems Inc, Yhdysvallat). Ultradanilaitteella otettiin pitkittais- ja poikit-
taiskuva olkapaalihaksen keskiosasta ja kuvista analysoitiin lihaksen keskimaéardinen poik-
kileikkauspinta-ala ja pennaatiokulma (lihaksen ylimman ja alimman/lihassolun kalvon
valinen kulma). Tyypillisesti vasymys aiheuttaa pinta-alan ja pennaatiokulman kasvua.

Lihasten elastisuutta, jaykkyytta ja kiinteyttd mitattiin myotonometrilla (Myoton-3,
Muemeetria, 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
(téssa tapauksessa lihaksen) elastisuutta, jaykkyytta ja kiinteytta, eli kudoksen kimmo-
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ominaisuuksia. Mittaukset tehtiin ranteen ojentajasta ja koukistajasta, olkapaalihaksen
keskiosasta, epakaslihaksesta, ylaselasta ja alaselasta.

3.3.5 Hermostollinen saately

Hermostollista saatelya mitattiin nk. suoran motorisen vasteen (M-vaste) avulla. Ennen
tyota ja tyon jalkeen mitattiin likehermon (kainalohermo, n. axillaris) johtumisnopeutta
olkavarresta (Sierra Il Wedge, Sierra, Yhdysvallat). Mittauslaitteiston stimulaattorilla an-
nettiin vakiosuuruinen arsyke (20-30 mV) kainalohermoon. Vaadittava arsykevirta maari-
tettiin ensimmaiselld mittauskerralla arsykevirtaa lisadmalla, kunnes hyva hermovaste ha-
vaittiin. Arsykkeen aiheuttaman vasteen viive (latenssi, ms) ja voimakkuus (amplitudi, mV)
mitattiin olkapaalihaksesta (kuva 4). Tyypillisesti vasymyksen seurauksena viive hidastuu
(osoittaen hermon johtumisnopeuden hidastumista) ja voimakkuus pienenee (osoittaen
lihassupistuksen heikkenemista). Mittaustulos on viiden toiston keskiarvo.

site | HR Horm Onset | O-P Amp Horm Peak Segment Horm Vel

Onset (ms) (ms) (mv) (ms) i Delta-O (ms)| Dist (cm) ’ Vel (m/s) (mis)
_» | Dettoid 1 188 255
__|Dettoid 2 1.80 260
__|Dettoid 3 1.80 244
___|Dettoid 4 1.88 2.30
__|Dettoid 5 1.80 232

Kuva 4. Hermon johtumisnopeuden mittaus. Sihkdisen dirsykkeen aiheuttaman vasteen viive eli latenssiaika (1) ja
vasteen voimakkuus eli amplitudi (A).

3.3.6 Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta mitattiin Bodyguard2-mittalaitteella
(Firstbeat Technologies, Suomi), joka kiinnitettiin kahdella elektrodilla tutkittavan rintake-
halle. Mittarilla mitattiin sydamen sykintataajuutta (krt/min) seka sydamen sykkeen pe-
rusteella laskettua hapenkulutusta (VO2, ml/kg/min). Laite mittaa myds sykevalivaihtelua,
eli kahden perakkaisen sydamen lyénnin valisen ajan vaihtelua (heart rate variability,

13
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HRV). Sykevalivaihtelumuuttujien avulla voidaan tarkentaa syketaajuuteen perustuvaa ar-
viota tyon hengitys- ja verenkiertoelimistdon kohdistuvasta kuormituksesta, eli hapenku-
lutuksesta tyon aikana [43].

3.3.7 Subjektiivinen kuormittuneisuuden tuntemus

Tyon aikana puolen minuutin valein ja tydn paatyttya tutkittavia pyydettiin arvioimaan
koettu fyysisen kuormittuneisuuden tasonsa kayttaen vakioitua asteikkoa (RPE, rating of
perceived exertion) valilla 6-20 [41].

3.3.8 Kenttamittaukset

Kenttamittaukset autenttisissa tyotehtavissa (kuva 5) suoritettiin helmikuun ja kesakuun
2021 valisend aikana rakennustydmailla Lohjalla, Oulussa ja Vaasassa (taulukko 3). Tutkit-
tavista (taulukko 4) viisi oli alakattoasentajia, nelja telineasentajia, kolme rakentajia, kaksi
muuraria ja yksi tasoittaja. Kaikki tutkittavat olivat miehia.
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s '\
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Kuva 5. Kentdlld tehdyt mittaukset sisélsivct nﬁonipuolisesti kddet koholla tehtdvid tyévaiheita.
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Taulukko 3. Kenttdmittausten kohteet, ajankohdat, ympdiristén ldmpétilat, tuuliolosuhteet ja ilman suhteellinen
kosteus (keskiarvo + keskihajonta, minimi- ja maksimiarvot).

Kohde lampétila min max  tuuli min max kosteus
Q) O (O (m/s) (m/s) (m/s) (%)

Lohja 16.-17.2.2021 21,1+ 0,6 41

(sisatyo)

Lohja 16.-17.22021  -10,1+6,7 -256 -30 88+63 20 145 786
(ulkotyo)

Oulu20-2342021 59+46 04 128 53+16 22 93 663+277
(ulkoty®)

Vaasa 15.-17.6.2021 195+74 87 235
(sisatyo)

Taulukko 4. Tutkimukseen osallistuneiden tutkittavien ikd, pituus, paino, kehon painoindeksi (BMI) ja asteikolla 0-
10 arvioitu aktiivisuusluokka, jossa arvo 5 tarkoittaa, ettd henkild harrastaa 30-60 minuuttia vitkossa raskasta ruu-
miillista litkkuntaa, kuten hélkkédmistd, aerobicia tai korkean intensiteetin pyordilyd (keskiarvo + keskihajonta).

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

koehenkilot 15 404 +96 1821+48 900+146 271+38 39+18

Tyon aikana mitattiin lihassahkdista aktiivisuutta (ME6000, Bittium Oy, Suomi) samoista
lihaksista kuin laboratorio-osiossa (ks. kuva 3). Lisaksi kenttamittaukseen otettiin mukaan
hauislihaksen (m. biceps brachii) lihassahkdisen aktiivisuuden mittaus (MPower, Fibrux,Oy,
Suomi). Aktiivisuus suhteutettiin kunkin lihasryhman maksimaaliseen aktiivisuuteen, jol-
loin tydn aikainen kuormittuneisuuden taso voidaan maarittaa. Maksimitasot maariteltiin
lihaksittain ensimmaiselld mittauskerralla.

Olkavarren liikekulmia mitattiin molempiin olka- ja kyynarvarsiin asetetuilla sensoreilla
(MPower, Fibrux Oy, Suomi) naytteenottotaajuudella 14 Hz. Tulokset analysoitiin Tulefix—
ohjelmalla (Ty&terveyslaitos, Suomi).

Ranteen ojentajalihaksen happisaturaatiota tydn aikana mitattiin lahi-infrapunaspektro-
skopian avulla (NIRS, PortaMon, Artinis Medical Systems, Alankomaat). NIRS-sensori kiin-
nitettiin teipilld lihaksen paalle ja peitettiin tummalla kankaalla. Lihasten elastisuutta, jayk-
kyytta ja kiinteytta mitattiin myotonometrilla (Myoton-3, Miiemeetria, Viro). Mittaukset
tehtiin ranteen ojentajasta ja koukistajasta, olkapaalihaksen keskiosasta, epakaslihaksesta,
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yldselasta ja alaselasta. Lihasvoiman osalta mitattiin maksimaalinen kdden puristusvoima
ennen ja jalkeen tyon. Sydamen sykintataajuus- ja sykevariaatiorekisterdinti tehtiin Body-
guard2-laitteella (Firstbeat Technologies, Suomi).

3.3.9 Tilastollinen analyysi

Aineisto todettiin normaalijakautuneeksi Kolmogorov-Smirnov-testin avulla (SPSS Statis-
tics 27, IBM, Armonk, Yhdysvallat). Lihassahkoisen aktiivisuuden seka subjektiivisen kuor-
mittuneisuuden (RPE) eroja ryhmien (tyo eksoskeletonin kanssa ja ilman) valilla seka en-
nen tyota ja tyon jalkeen mitattujen muutosmuuttujien eroja tarkasteltiin kahden riippu-
van otoksen t-testin avulla. Maksimitydskentelyaikojen eroja olkavarren eri kulmissa tes-
tattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA) ja Bonferronin jalkitestilla. Kudoksen
happisaturaatiomuutoksia ajan suhteen tarkasteltiin toistettujen mittausten kovarianssi-
analyysilla (ANCOVA), jossa kovariaattina oli lahtotason arvo. Tulos katsotaan merkitse-
vaksi, kun p<0,05.
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4 TULOKSET

4.1  Tydn kesto ja koettu kuormitus tyon aikana

Tyota ilman eksoskeletonia tehtiin laboratoriossa maksimissaan viisi minuuttia tai kunnes
lihaksistoon kohdistuva tydkuormittavuuden taso oli subjektiivisesti arvioituna tasolla
"erittdin raskas” (RPE=18). Kuvissa 6 ja 7 on esitetty tyon keston jakaumat dynaamisessa
ja staattisessa tydssa. Keskimaarin dynaamista toistotyota tehtiin pisimpaan 60° olkavar-
ren kulmassa ja nopeimmin ty lopetettiin, kun olkavarren kulma oli 90° (taulukko 5, liite

1.

DYNAAMINEN TYO

alle 1 min 1-2 min 2-3 min 3-4 min 4-5 min tasan 5 min

Havaintojen lukumaara
— N w - (%,

o

tyon kesto (min)
60° m90° m120° m150°

Kuva 6. Tydn keston jakauma dynaamisessa tydssd ilman eksoskeletonia tehtynd. Tyén kesto oli sama eksoskele-
tonin kanssa.
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STAATTINEN TYO

alle 1 min 1-2 min 2-3 min 3-4 min 4-5 min tasan 5 min

N

Havaintojen lukumaara

—

tyon kesto (min)
60° m90° m120° m150°
Kuva 7. Tyén keston jakauma staattisessa tyossé ilman eksoskeletonia tehtynd. Tyén kesto oli sama eksoskeletonin

kanssa.

Taulukko 5. Tyén keston keskiarvo + keskihajonta (min) dynaamisessa ja staattisessa tydssd eri tydskentelykul-
milla. *ty6n kesto eroaa tilastollisesti merkitsevdisti 60° kulmassa tehdyn tyon kestosta **p<0,01, ***p<0,001.

Tyo Tyon kesto 60° Tyon kesto 90° Tyon kesto 120°  Tyo6n kesto
kulmassa (min) kulmassa (min) kulmassa (min) 150° kulmassa
(min)
Dynaaminen 3,1+ 1,2 24 + 0,9%** 2,5 + 0,9** 25+07
Staattinen 19+06 1,7+06 18+06 21+06

Subjektiivinen arvio tydn kuormittavuudesta oli eksoskeletonin kanssa tehdyssa dynaa-
misessa tydssa tilastollisesti merkitsevasti matalampi kaikilla olkavarren tydskentelykul-
milla (60° p<0,05, 90° p<0,01, 120° p<0,001 ja 150° p<0,05). Koettu kuormittuneisuus
tyoskentelyn aikana dynaamisessa tydssa on esitetty kuvassa 8. Staattisessa tydssa eksos-
keletonin kanssa tydskentely koettiin vdhemman kuormittavaksi 120° tydskentelykul-
massa (p<0,001), muissa olkavarren kulmissa ero ilman eksoskeletonia tydskentelyyn ei
ollut merkitseva.
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Kuva 8. Koetun kuormituksen arvio (keskiarvo + keskihajonta) tyén eri vaiheissa RPE-asteikolla (6-20) neljélld ol-
kavarren kulmalla. Fyysisen kuormittuneisuuden taso oli tilastollisesti merkitsevdsti matalampi (60° p<0,01, 90°
p<0,01, 120° p<0,001 ja 150° p<0,05) eksoskeletonin kanssa (EXO) kaikilla olkavarren kulmilla verrattuna ilman
eksoskeletonia tydskentelyyn (REF).

Koettu kuormittuneisuus oli noin neljan tunnin autenttisissa tydolosuhteissa tydskentelyn
jalkeen koehenkildiden subjektiivisen arvion perusteella "kevytta” (RPE 11). Kuormittunei-
suuden taso oli sama sekd eksoskeletonin kanssa tydskentelyn jalkeen, etta ilman sita.

4.2 Nivelkulmat

Kenttatutkimuksessa tydskentelyn aikaisia kasivarren liikkekulmia mitattiin olkavarteen
kiinnitetylla sensorilla. Tyjaksot eksoskeletonin kanssa ja ilman eksoskeletonia olivat ol-
kavarren liikekulmien suhteen samanlaiset (kuva 9). Esimerkiksi hartiatason ylapuolella (yli
90° olkakulma) tapahtuvassa tyonteossa oli eksoskeletonin kanssa ja ilman sitd tehdyn
tyon valilla vain 5,6 % (0,17 min/h) ero.
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Kuva 9. Olkanivelen nivelkulmien keskiarvot (min/h) kenttdtutkimuksessa noin neljéin tunnin autenttisissa tydolo-
suhteissa tydskentelyn aikana eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF) (keskiarvo + keskivirhe).

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty oikeasta olkavarresta mitatut keskimaaraiset kaden liikkeet
(toistot kertaa tunnissa) seka staattiset pidot (minuuttia tunnissa). Toistot seka pidot on
esitetty kahdessa eri luokassa, 60-90° seka yli 90°, seka alle ja yli kahden sekunnin pitui-
sina toistoina ja pitoina. Suurin osa tydskentelysta tapahtui alle 60° asteen kulmassa.
Toistoissa ja pidoissa ei ollut systemaattisia eroja yli 60° tydskentelykulmilla ilman eksos-
keletonia ja eksoskeletonin kanssa tydskentelyn valilla.
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Kuva 10. Keskimddirdiiset kéiden liikkeet (kertaa tunnissa) noin neljén tunnin autenttisissa tyéolosuhteissa tydsken-
telyn aikana olkavarren 60-90° ja yli 90° kulmissa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF) (kes-

kiarvo + keskivirhe).
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Kuva 11. Keskimddirdiiset kéden pidot (minuuttia tunnissa) noin neljdn tunnin autenttisissa tySolosuhteissa tyos-
kentelyn aikana olkavarren 60-90° ja yli 90° kulmissa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF)

(keskiarvo + keskivirhe).
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4.3  Tuki- ja liikuntaelimistoon kohdistuva kuormitus

4.3.1 Lihasvoima

Tutkittavien maksimaalinen puristusvoima ei muuttunut tilastollisesti merkitsevasti dy-
naamisen tydn aikana. Puristusvoiman muutos oli paaasiassa kasvava, lukuun ottamatta
tyoskentelya olkavarren kulmassa 150°. Staattisen tydn jalkeen maksimaalinen puristus-
voiman muutos oli kasvava (mutta ei tilastollisesti merkitsevasti) kaikissa mitatuissa olka-
varren kulmissa.

Ennen neljan tunnin todellisessa tydymparistossa tydskentelya tutkimukseen osallistunei-
den henkildiden maksimipuristusvoima oli 54,7 + 9,6 kg. Tyon jalkeen mitattu maksimi-
puristusvoima ei muuttunut tilastollisesti merkitsevasti, mutta trendi oli samanlainen ja
kasvava seka ilman eksoskeletonia (57,4 + 10,5 kg) etta eksoskeletonin kanssa (56,7 +
10,0 kg) tyoskentelyn jalkeen.

4.3.2 Lihassahkoinen aktiivisuus (EMG)

Lihaksen sahkaoista aktiivisuutta mitattiin tydn aikana kahdeksasta eri lihaksesta. Naista
kolmessa lihaksessa aktiivisuus oli pienempaa eksoskeletonin kanssa tyoskenneltaessa
kaikissa dynaamisen tydn tyoskentelykulmissa (kuva 12, liite 1). Olkavarren kulmassa 60°
eksoskeletonin kayttd vahensi ranteen koukistajan, kolmipaisen olkalihaksen ja olkapaali-
haksen sahkoista aktiivisuutta. 90° tydskentelykulmassa eksoskeleton kevensi olkapaali-
haksen ja ylaselan kuormitusta. 120° kulmassa eksoskeletonin vaikutus oli samanlainen,
mutta olkapaalihaksen ja ylaselan lisaksi myds kolmipaisen olkalihaksen aktiivisuus pie-
neni. Olkavarren kulmassa 150° merkitsevasti pienempi aktiivisuus eksoskeletonia kaytet-
taessa havaittiin ranteen koukistajassa, kolmipaisessa olkalihaksessa ja olkapaalihaksessa.
Eksoskeletonilla ei ollut vaikutusta ranteen ojentajalihaksen, epakaslihaksen tai alaselan
lihassahkaoiseen aktiivisuuteen missaan tydskentelykulmassa.

Mitatuista lihaksista eksoskeleton vaikutti eniten kolmipaisen hartialihaksen eli olkapaali-
haksen aktiivisuuteen. Eksoskeleton vahensi olkapaalihaksen seka etu- etta keskiosan
kuormitusta jokaisessa mitatussa tydskentelykulmassa. Dynaamisessa tydssa suurin ek-
soskeletonin lihasaktiivisuutta pienentava vaikutus, lahes kaksi kertaa (47,6 %) alhaisempi
kuormittuneisuustaso, todettiin olkapaalihaksen etuosassa 90° olkavarren kulmassa tyds-
kenneltdessa. Myos olkapaalihaksen keskiosan kuormitustaso oli huomattavasti alhai-
sempi (46,1 %) eksoskeletonin kayton yhteydessa 90° tydskentelykulmassa.

Keskimaarin kaikissa mitatuissa lihaksissa yhteensa eksoskeleton helpotti lihastyota mer-
kittdvimmin, kun dynaamista ty6ta tehtiin 150° olkavarren kulmassa. Dynaaminen ty6 ke-
veni 150° tydskentelykulmassa keskimaarin 23,7 %. Staattisessa tydssa eksoskeleton aut-
toi parhaiten 90° tyoskentelykulmassa; tyd keveni keskimaarin 27,2 % (kuva 13, liite 1).
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Kuva 12. Lihasten kuormitus dynaamisessa tyossé ilman eksoskeletonia (REF) ja sen kanssa (EXO) neljcissé eri
tyGskentelykulmassa (keskiarvo + keskivirhe). *lihasaktiivisuus oli tilastollisesti merkitseviisti pienempdd eksoskele-
tonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tyéhén *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.
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Kuva 13. Lihasten kuormitus staattisessa tydssd ilman eksoskeletonia (REF) ja sen kanssa (EXO) neljéissd eri tyds-
kentelykulmassa (keskiarvo + keskivirhe). *lihasaktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevdsti pienempdd eksoskeletonin
kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn ty6hén *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Noin neljan tunnin autenttisissa tydoloissa tydskentelyn aikana lihasten kuormitus (lihas-
sahkoinen aktiivisuus) oli lahes kaikissa mitatuissa lihaksissa tilastollisesti merkitsevasti
pienempi eksoskeletonin kanssa tydskenneltdessa verrattuna ilman eksoskeletonia tyds-
kentelyyn (kuva 14, liite 1). Vain ranteen ojentajissa ja epakaslihaksen ylaosassa ei ha-
vaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa. Ero lihaskuormituksessa eksoskeletonin kanssa ja
ilman eksoskeletonia tydskentelyn valilla oli selkeinta olkapaalihaksen keski- (48,6 %) ja
etuosissa (34,3 %). Ranteen koukistajalihaksissa lihasaktiivisuus oli 24,9 %, kolmipaisessa
olkalihaksessa 16,3 %, ylaselassa 9,5 % ja alaselassa 16,2 % alhaisempaa eksoskeletonin
kanssa tyoskenneltdessa.
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Kuva 14. Lihasten kuormitus autenttisissa tydoloissa tyoskentelyn aikana (noin 4 tuntia) ilman eksoskeletonia
(REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO) (keskiarvo + keskivirhe). *lihasaktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevcisti pie-
nempi eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn ty6hén *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Kun tyévuoron aikainen lihaskuormitus jaetaan kolmeen kuormitusluokkaan (alle 10 %,
10-14 % ja yli 14 % maksimista) eksoskeletonin kayttd vahensi tydskentelyaikaa suurim-
massa kuormitusluokassa (yli 14 %) hauislihaksessa 18,5 % (kuva 15). Suositusten mu-
kaan keskimaarainen tyon aikainen lihaskuormitus ei saisi ylittaa 14 % maksimista [44].
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Kuva 15. Hauislihaksen kuormitus jaettuna kolmeen kuormitusluokkaan (alle 10 %, 10-14 % ja yli 14 % maksi-
mista) kenttdtutkimuksessa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF) tydskentelyn aikana.

25



TqﬁtETVElJSk]itOS Ké&det koholla tyéskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

4.3.3 Lihasrakenne ja lihaksen kimmo-ominaisuudet

Lihaskudos on tyypillinen kudos, jonka rakenne luo edellytyksen sen toiminnalle. Tasta
syysta lihaksen hetkelliset rakenteelliset muutokset raskaan fyysisen tyon ja vasymisen
seurauksena vaikuttavat valittdmasti lihaksen toimintaan.

Lihaksen pennaatiokulma on koko lihaksen paallimmaisen kalvon ja yksittaisten lihas-
saikeiden kalvojen valinen kulma. Mita suurempi kulma on, sen isompi on nk. lihaksen fy-
siologinen poikkipinta-ala ja kyky tuottaa voimaa. Pennaatiokulman kasvaminen tyon ai-
kana kertoo lihaksen vasymisen aiheuttamasta kompensaatiosta maksimaalisen voimata-
son yllapitamiseksi. Laboratoriotutkimuksessa olkapaalihaksen pennaatiokulma kasvoi
10,1 £ 8,7 % enemman, kun ty6ta tehtiin eksoskeletonin kanssa 90° tydskentelykulmassa
verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tydhon (kuva 16). Muissa tyoskentelykulmissa tai
staattisen tyon yhteydessa muutoksia ei havaittu.

{1 Angle 10.2 deg 1 Angle 12.1 deg

Kuva 16. Olkapdidlihaksen pennaatiokulma kasvoi eniten, kun tyétd tehtiin 90° kulmassa.

Ultradanelld mitatuista lihasrakenteen muuttujista lihaksen poikkipinta-ala kasvaa tyypilli-
sesti fyysisen tydn seurauksena johtuen lihaksen akuutista turvotuksesta. Olkapaalihak-
sessa ei havaittu eroja poikkipinta-alan muutoksissa kummassakaan tutkimusasetel-
massa (dynaaminen tyd/staattinen tyo).

Lihaksen hienorakennetta tutkittiin myotonometrin (nk. lihasvasara) avulla. Tulosten pe-
rusteella ylaselan lihasten jaykkyys kasvaa dynaamisessa tydssa 60° kulmassa eksoskele-
tonin kanssa tydskennellessa 3,1 + 2,6 % (kuva 17, liite 1). Muissa olkavarren kulmissa
tehdyn tyon yhteydessd muutoksia lihaksen jaykkyydessa ei havaittu missaan mitatuissa
lihaksissa. Eksoskeletonin kayttd dynaamisessa tyOssa aiheutti ylaselan lihasten elastisuu-
den 4,1 + 1,4 % kasvun 90° tydskentelykulmassa. Ranteen koukistajassa havaittiin lihak-
sen kiinteyden laskua eksoskeletonin kanssa staattisesti tydskenneltdessa 54 + 1,7 %
(60° kulma). Lisaksi dynaamisessa tyossa ylaselan lihasten kiinteys laski 2,1 £ 1,1 % ilman
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eksoskeletonia tyoskenneltdessa. Kenttamittauksessa olkapaalihaksen keskiosan elasti-
suus kasvoi, kun ty6ta tehtiin ilman eksoskeletonia verrattuna eksoskeletonin kanssa teh-
tyyn tydhon (10,5 + 4,1 %).

390 *

380
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o 8 (=]
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330
320
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REF EX0

Kuva 17. Yldseldin lihasten jdykkyys (keskiarvo + keskivirhe) kasvoi eksoskeletonia kdytettéessd (EXO) 60° kul-
massa tehdyssd dynaamisessa tydssd (*p<0,05).

4.3.4 Lihaskudoksen happisaturaatio

Lihaksen happisaturaatiota eli happikyllasteisyytta mitattiin lahi-infrapunaspektrometri-
alla ranteen ojentajalihaksesta. Happisaturaatio (TSI1%) on luku, joka ilmaisee, montako
prosenttia hemoglobiinin (verenpunan) hapensitomiskohdista on liittanyt itseensa hap-
pea. Nain se ilmaisee kudoksen happipitoisuuden suhteessa sen maksimaaliseen happi-
pitoisuuteen. Tulosten perusteella ranteen ojentajalihaksen happisaturaatio putosi jokai-
sessa tydskentelykulmassa ensimmaisen puolen minuutin aikana keskimaarin 20 % ja py-
syi laht6tilannetta alhaisemmalla tasolla koko tydskentelyn ajan palautuen taas normaa-
lille tasolle tydskentelyn loputtua (kuva 18). Lihaskudoksen happisaturaatiotason vaihtelu
ei kuitenkaan eronnut merkitsevasti, kun ty6ta tehtiin eksoskeletonin kanssa verrattuna
ilman eksoskeletonia tydskentelyyn. Happisaturaatiotason vaihtelussa ei havaittu eroja
my0dskaan autenttisessa tydymparistdssa tydskentelyn aikana.
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Kuva 18. Ranteen ojentajan happisaturaatio (TSI%) eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman (REF) dynaamisessa
ty6ssd 150° kulmassa.

4.3.5 Hermostollinen saately

M-vasteen mittauksella arvioidaan lihaksen ja sitd suoraan hermottavan hermon yhteis-
toiminnan muutoksia. M-vasteesta analysoidaan vasteen suuruus (amplitudi) ja kesto &r-
sykkeen antamisesta vasteen alkuun (latenssi). M-vasteen latenssin kasvu osoittaa hidas-
tunutta hermoimpulssin kulkunopeutta, mika johtuu raskaan tyon aiheuttamasta lihasku-
doksen happamuuden kasvamisesta. Tulosten perusteella eksoskeletonin kaytto ei vai-
kuttanut M-vasteen latenssiin. Vasteen amplitudi kuitenkin kasvoi, kun dynaamista tyota
tehtiin 120° kulmassa eksoskeletonin kanssa verrattuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tyo-
hon (kuva 19).
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Kuva 19. M-vasteen amplitudi (keskiarvo + keskivirhe) kasvoi dynaamisessa ty6ssd 120° kulmassa eksoskeletonin
kanssa (EXO) verrattuna ilman eksoskeletonia (REF) tehtyyn ty6hén (*p<0,05).

44 Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta arvioitiin syddamen sykkeen seka sen pe-
rusteella laskennallisesti mitatun hapenkulutuksen (VO2) perusteella. Dynaamisessa
tyossa sydamen syketaso oli alhaisempi eksoskeletonin kanssa tydskenneltdessa 60°,
120° ja 150° tydskentelykulmilla (kuva 20, liite 1). 60 asteen tydskentelykulmassa syke oli
6,9 + 6,5 %, 120° kulmassa 6,7 + 5,3 % ja 150° kulmassa 7,1 £ 10,1 % alhaisempi verrat-
tuna ilman eksoskeletonia tehtyyn tydhon. Hapenkulutus kehon painokiloa kohti
(ml/kg/min) kuvaa tydskentelyn aineenvaihdunnallista kuormitusta. Laboratoriomittauk-
sissa eksoskeleton pienensi hapenkulutusta 14,5 + 28,1 % 150° tydskentelykulmalla,
muilla tydskentelykulmilla eksoskeletonilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta
(kuva 21, liite 1).
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Kuva 20. Sydidmen syke dynaamisessa tydssd ilman eksoskeletonia (REF) ja sen kanssa (EXO) neljiissd eri tydsken-
telykulmassa (keskiarvo + keskivirhe). *syke oli eksoskeletonin kanssa tilastollisesti merkitsevésti matalampi kuin

ilman eksoskeletonia *p<0,05, ***p<0,001.
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Kuva 21. Laskennallinen hapenkulutus (VO2) kehon painokiloa kohti dynaamisessa tyéssé ilman eksoskeletonia

(REF) ja sen kanssa (EXO) neljdssd eri tydskentelykulmassa (keskiarvo + keskivirhe). *hapenkulutus oli eksoskeleto-
nin kanssa tilastollisesti merkitsevdsti matalampi kuin ilman eksoskeletonia (p<0,05).

30



TlJﬁtETVElJSIG.i tos Ké&det koholla tyéskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

Autenttisissa tydoloissa eksoskeleton ei vaikuttanut hengitys- ja verenkiertoelimistdn
kuormituksen tasoon. Sydamen sykkeen keskiarvo kenttatydssa ilman eksoskeletonia oli
95 + 12 lyontia minuutissa ja eksoskeletonin kanssa 98 + 8 lydntia minuutissa. Hapenku-
lutus kehon painokiloa kohti oli 8,3 + 1,8 ml/kg/min ilman eksoskeletonia ja 8,6 + 1,6
ml/kg/min eksoskeletonin kanssa.

4.5 Eksoskeletonin kaytettavyys

Eksoskeletonin kaytettavyyskysely [45-47] (System Usability Scale -SUS, liite 2) tehtiin
kenttatutkimuksessa valittomasti tydon paattymisen jalkeen. SUS-kysely sisaltaa laitteen
kaytettavyytta koskevia kysymyksia, joista parittomat ovat positiivisia vaittamia ja parilli-
set negatiivisia. Vastausten perusteella lasketaan kokonaispisteet valille 0-100, joista kes-
kimaarainen pistesumma on 68. Yli 68 pisteella kaytettavyys on hyva ja alle 68 pisteen tu-
loksella kaytettavyydessa on parannettavaa. SUS-kyselyn lisaksi tutkittavalta kysyttiin li-
hasten vasymystasoa, ylaraajojen liilkkuvuutta eksoskeletonin kanssa ja yleista kayttomu-
kavuutta (liite 3). SUS-kyselyn tulosten perusteella vahvimmin oltiin samaa mielta (3,6/5)
vaittamista "Eksoskeletonia oli mielestani helppo kayttaa” ja “Luulen, ettd useimmat oppi-
vat eksoskeletonin kayton hyvin nopeasti” (kuva 22). SUS-kyselyn kokonaispisteiden kes-
kiarvo oli 64,3 + 16,1 pistettd, tarkoittaen heikkoa kaytettavyytta.

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 22 Eksoskeletonin kéytettéivyyskyselyn (liite 2) tulokset (keskiarvo + keskihajonta) vdittdmittéin, joista parit-
tomat ovat positiivisia véittdmid ja parilliset negatiivisia. Eksoskeletonin kéytettdvyyttd arvioitiin asteikolla 1-5,
jossa 1 = tdysin eri mieltd ja 5 = tdysin samaa mieltd.
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Lihasten vasymystaso oli eksoskeletonin kayton jalkeen subjektiivisesti arvioiden keski-
maarin 1,3/6 asteikolla 0 "ei ollenkaan vasyneet” — 6 "erittain vasyneet”. Ylaraajojen liikku-
vuus arvioitiin olevan eksoskeletonin kanssa keskiméaarin 2,4/6 asteikolla 0 = "normaali” -
6 = "hyvin vaikeaa". Yleinen epamukavuustaso oli eksoskeletonin kadytdn kanssa keski-
maarin 3 asteikolla 0 = "ei lainkaan epamukava” — 6 = "erittdin epamukava” ja kayttdmu-
kavuus arvioitiin keskimaarin tasolle -0,2 asteikolla -3 = "hyvin epamiellyttava — 3 = "hy-
vin miellyttava”.

Yleisida huomioita kenttatutkimukseen osallistuneilta:
"Ahtaat kolot, tyéturvallisuus, sujuvuus?”

"Auttaa keventdmddn kuormitusta.”

"Ei merkittévdd apua/hyétyd.”

“EXO hidasti tyotd, ruuvivddntimen kéyttd raskaampaa eteenpdin ruuvatessa, ylospdin
ruuvatessa helpotti tyéntekoa.”

“"EXO hiukan pieni omalle seldille, joten tydnteko aavistuksen haastavaa.”
"Hiertdd vihdn.”

"Housut painuu alas.”

"Kémpeld kéiytossa.”

“Liian ulkoneva, tarttuu telineisiin.”

“Nivelosa kulmikas, pallonivel?”

"Oikean kdden puutuminen ([eksoskeletonin alla oleva] vaatetus?)”

“Ulokeosat hdiiritsevid.”
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5 EKS@ - EKSOSKELETONIN HYOTYJEN
ARVIOINTITYOKALU KADET HARTIATASON
YLAPUOLELLA TEHTAVASSA TYOSSA

Taman tutkimuksen tulosten seka alan kirjallisuuden ja suositusten perusteella luotiin
EKS@, Eksoskeletonin hyotyjen arviointitydkalu kadet hartiatason ylapuolella tehtavassa
tyossa, jonka avulla on tarkoitus maaritella, milloin ja minka tyyppisessa kadet koholla
tehtavassa tyossa eksoskeletonin kayttd on perusteltua ja suositeltavaa. EKS@ koostuu
kahdesta osasta: 1) tarpeellisuuden arviointikyselysta ja 2) kaytettavyyskyselysta. EKS@
on tarkoitettu apuvalineeksi eksoskeletonien tarpeellisuuden arviointiin kaikille tydpaikan
toimijoille, kuten tyoterveyshuollolle, tydsuojelulle, yrittajille tai vaikka yksittaisille tydnte-
kijoille. Erillisia osaamis- tai koulutusvaatimuksia tyokalun kaytolle ei ole. EKS@ on nahta-
vissa liitteessa 4.

Arviointityokalua pilotoitiin taman tutkimuksen ulkopuolisilla yhdeksalla logistiikka-alan
tyontekijalla lokakuussa 2021 ja se vaikutti toimivan hyvin suunnitellussa tarkoitukses-
saan. Kolmiportainen luokitteluasteikko oli kayttdjien mielesta hyvin ymmarrettava ja sen
antamien tulosten tulkita oli helppoa. Pilotissa mukana olleet kertoivat arviointi- ja kay-
tettavyyskyselyn tulosten kannustavan kokeilemaan eksoskeletonia ja auttoivat teke-
maan paatoksen, haluaisiko ulkoista tukirankaa kayttaa paivittain tydssa. Pilotoinnin pe-
rusteella tydkaluun tehtiin kuitenkin vield pienia tarkennuksia kysymyksiin, ohjeistuksiin ja
tulosten tulkintaan.

5.1  Tarpeellisuuden arviointikysely

Tarpeellisuuden arviointikyselylla kartoitetaan, onko ylaraajaeksoskeletonista hyotya tuki-
ja liikuntaelimiston kuormituksen vahentamisessa kyseisessa tyotehtavassa. Tarpeellisuu-
den arviointikyselyssa arvioidaan niskan, selan ja ylaraajojen asentoa tydtehtavan aikana,
minka lisaksi ylaraajan osalta arvioidaan liikkeiden toistuvuutta, kasiteltavien taakkojen
painoa seka kuinka paljon tydvaihetta tehdaan tyopaivan aikana. Kysely on tarkoitettu
tehtavaksi tyotehtavan 1-3 kuormittavimmasta tydvaiheesta kustakin erikseen, havain-
noimalla mahdollisuuksien mukaan 1-3 tydntekijaa. Suositus on, ettd jokaista tyovaihetta
havainnoidaan noin puolen tunnin ajan, minka jalkeen taytetaan kysely. Jos havainnointia
ei tehdd, tulee kyselyn tayttajan tuntea tyotehtava riittdvan hyvin tai haastateltava muuta-
maa kyseista tyotehtavaa tekevaa henkilda.

Tarpeellisuuden arviointikysely koostuu kuudesta kysymyksesta. Kaksi ensimmaista kysy-
mysta koskevat niskan ja selan asentoja ja ne arvioidaan kumpikin erikseen. Ylaraajojen
osalta lasketaan yhteen neljan kysymyksen pisteiden summa, jonka perusteella saadaan
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arvio eksoskeletonin tarpeellisuudesta: eksoskeletonin kaytosta ei valttamatta ole hyotya
(vihred), eksoskeletonin kaytosta on jonkin verran hyotya (keltainen) tai eksoskeletonin
kaytostd on selvaa hyotya (punainen). Mikali kysely antaa arvion eksoskeletonin hyodylli-
syydesta, suositellaan eksoskeletonin pilotointijaksoa tyotehtdvassa ennen eksoskeleto-
nin hankintaa. Eksoskeletonin pilotointijakson jalkeen tyontekijat vastaavat kaytettavyys-

kyselyyn.

Tarpeellisuuden arviointikysely pohjautuu olemassa oleviin tydergonomian ja -kuormi-
tuksen arviointitydkaluihin. Kyselyn kysymykset on laadittu Quick Exposure Check (QEC) -
arviointityokalun perusteella, joka on tydn aiheuttamien tuki- ja liikuntaelimiston sairauk-
sien riskien kartoittamiseen tarkoitettu helppo ja nopea tydkalu [48]. Niskan asennon ja
kasiteltavien taakkojen painon osalta raja-arvoja tarkennettiin RULA-kyselyn (rapid upper
limb assessment) asteikolla [49]. Ylaraajan osalta QEC:n kysymysten raja-arvot tarkistettiin
ja muokattiin tdman tutkimuksen kenttamittausten tulosten perusteella.

52 Kaytettavyyskysely

Pilotoinnin jalkeen siihen osallistuneet tyontekijat tayttavat kaytettavyyskyselyn, jonka
avulla voidaan arvioida itse laitteen toimivuutta, sen soveltuvuutta tyon keventamiseen
valitussa tyStehtavassa seka sen kaytosta mahdollisesti aiheutuvia oireita. Kaytettavyysky-
sely koostuu kymmenesta vaittamasta, joiden paikkaansa pitavyytta tydntekija arvioi as-
teikolla 1-5. Kyselyn tayttamisen jalkeen vastaukset pisteytetaan ja kokonaispisteiden pe-
rusteella saadaan arvio, kuinka hyvin eksoskeleton soveltui kyseiseen tyétehtavaan.

Kaytettavyyskysely perustuu System Usability Scale (SUS) -kyselyyn [45-47]. Kymmenesta
kysymyksesta viisi kysymysta koskee eksoskeletonin kaytettavyyttd ja nama kysymykset
on suomennettu SUS-kyselysta. Loput viisi kysymysta koskee eksoskeletonin aiheuttamia
oireita ja ne on luotu tdman tutkimuksen kaytannon kokemusten seka kirjallisuudessa
esiin nousseiden havaintojen perusteella. Oireisiin liittyvilla kysymyksilld kartoitetaan esi-
merkiksi eksoskeletonin vaikuttavuutta tyon keventamisessa, sen aiheuttamia fyysisia oi-
reita (esim. kipu tai puutuminen), vaikutusta palautumiseen ja mahdollisia turvallisuusris-
keja. Kaytettavyyskyselyn pisteytys ja arviointi tapahtuu kuten SUS-kyselyssa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman hankekokonaisuuden tutkimushypoteesi oli, etta ulkoisen tukirangan, eksoskele-
tonin, avulla tydntekijan seka liikunta- etta hengitys- ja verenkiertoelimistoon kohdistuva
kuormitus pienenee ylakatisia toita tehdessa. Kokonaisvaltaisella, useita fysiologisia
muuttujia tarkastelevalla, Idhestymistavalla arvioiden ylavartalon ulkoinen tukiranka
keventaa kddet koholla tehtivaa tyota seka lihaksiston etta hengitys- ja verenkier-
toelimiston osalta.

Subjektiivisesti arvioiden dynaamisen tyon kuormittavuus on eksoskeletonin
kanssa tehtyna huomattavasti matalampaa kuin ilman eksoskeletonia tehty tyo.
Subjektiivisesti arvioiden eksoskeleton keventaa dynaamista tyota enemman
kuin staattista tyota.

Useiden kohdelihasten kuormitus pienenee, kun tydssa kaytetaan eksoskeleto-
nia. Dynaamisessa tyossa lihasten keskimaarainen kuormitus vahenee 18,0 %,
staattisessa tyossa keskimaarin 20,7 % ja autenttisessa tydssa keskimaarin 22,9
%.

Mitatuista lihaksista eksoskeleton vaikuttaa eniten kolmipaisen hartialihaksen eli
olkapaalihaksen aktiivisuuteen.

o Eksoskeleton vahentaa olkapaalihaksen seka etu- etta keskiosan kuor-
mitusta jokaisessa mitatussa tydskentelykulmassa.

o Myos autenttisissa tydoloissa ero lihaskuormituksessa eksoskeletonin
kanssa ja ilman eksoskeletonia tyoskentelyn valilla on selkeinta olkapaa-
lihaksen keski- (48,6 % pienempi) ja etuosassa (34,3 % pienempi).

Dynaamisessa tydssa merkittavin hyoty eksoskeletonista on 120° ja 150° olkavar-
ren kulmassa tydskenneltdessa.

Staattisessa tydssa merkittavin hyoty eksoskeletonista on 90° ja 120° olkavarren
kulmassa tyoskenneltaessa.

Lihasrakenteen muutokset tyon aikana seka ilman eksoskeletonia etta sen
kanssa tyoskenneltdessa ovat vahaiset.

Eksoskeletonin kaytto vaikuttaa lievasti negatiivisesti ylaselan kimmo-ominai-
suuksiin. Tukirangan kaytto lisaa ylaselan lihasten jaykkyytta dynaamisessa
tyossa 60° kulmassa seka elastisuutta 90° tydskentelykulmassa. Kimmo-ominai-
suuksien muutos aiheutuu todennakdisesti eksoskeletonin painosta. Aiempien
tutkimusten mukaan painavien taakkojen kantaminen seldssa voi aiheuttaa
muutoksia lihaksiin ja luustoon [50].

Kyynarvarren lihaskudoksen happisaturaatiotaso laskee kadet koholla tehtavan
tyon aikana ja palautuu sen jalkeen normaalille tasolle. Muutos on samanlainen
eksoskeletonin kanssa ja ilman sita tydskenneltdessa.
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o  Eksoskeletonin kaytto vaikuttaa myds lihasten hermostolliseen saatelyyn dynaa-
misessa tydssa. M-vasteen amplitudin kasvu 120° tydskentelykulmassa viittaa sii-
hen, etta eksoskeleton ehkaisee lihasvasymysta lyhytkestoisessa submaksimaali-
sessa ylakatisessa tyossa.

e Lihaskuormituksen lisaksi hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus on alhai-
sempaa, kun lyhytaikaista dynaamista tyota tehdaan eksoskeletonin kanssa. Seka
syke ettd hapenkulutus kehon painokiloa kohti ovat alhaisemmalla tasolla eksos-
keletonia kaytettaessa. Aiemmissa tutkimuksissa on saatu samansuuntaisia tu-
loksia ylavartalon eksoskeletonin hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta
vahentavasta vaikutuksesta lyhytkestoisessa tyossa [51].

e Pidemman, keskimaarin neljan tunnin autenttisissa tyotehtavissa tyoskentelyn
aikana eksoskeleton ei vaikuta hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormituksen
tasoon. Aiempia aidossa tydymparistdssa suoritettuja tutkimuksia on tamanhet-
kisen tiedon perusteella vain muutamia. Yhdessa niistd havaittiin syketason ole-
van alempi, kun eksoskeletonia kaytettiin autotuotantolinjan ylakatisissa tyoteh-
tavissa [27].

Yhteenvetona voidaan todeta, etta ylavartalon ulkoisen passiivisen tukirangan avulla
ty6kuormitusta voidaan kohdistaa tasaisemmin kasivarren, olan, hartian seka yla- tai
alaselan lihaksiin ylakatisissa toissa. Lihasten aktiivisuus eksoskeletonia kaytettdessa
on pienempi kuin ilman sit4, joten lihaskuormitus on eksoskeletonin kanssa pienem-
paa. Myos hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus on eksoskeletonia kaytetta-
essa vahaisempaa. Tulosten mukaan ainoa haittatekija eksoskeletonin kaytdsta on
apuvalineen painosta johtuva ylaselan jaykkyyden lieva kasvu.
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7/ TULOSTEN MERKITYS

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 niilla on positiivisia vaiku-
tuksia, mutta esimerkiksi painonsa vuoksi niilld voi olla my&s negatiivisia vaikutuksia.
Tassa tutkimuksessa selvitettiin useilla fysiologisilla ja suorituskykymittauksilla kuinka ul-
koinen tukiranka vaikuttaa tydssa kuormittuneisuuteen. Taman tutkimuksen tulokset
ovat hyddynnettavissa kaikissa rakennusalan ammateissa sekd vastaavissa raskasta fyy-
sistd, kadet koholla tehtavaa tyota sisaltavissa ammateissa.

Hankkeen tulosten perusteella ylavartalon eksoskeleton on suhteellisen helppokayttdi-
nen ja tehokas apuvaline ylaraaja- ja ylavartalokuormituksen vahentamisessa, kun tyota
tehdaan kadet hartiatason ylapuolella. Tulosten pohjalta laaditun ohjeen avulla voidaan
arvioida milloin ja minkalaisissa toissa eksoskeletonin kayttd on perusteltua.

Rakennusalan ty6 luokitellaan hengitys- ja verenkiertoelimiston osalta keskiraskaaksi (36
MET). Tyon fyysisia altisteita ovat mm. toistuvat tyoliikkeet ja hankalat tydasennot, tyds-
kentely hartiatason ylapuolella seka voimankayttd. Rakennustydssa rasitus ja kuormitus
kohdistuu erityisesti ylaraajoihin ja selan alueelle seka niska-hartiaseudulle. Lisaksi alaraa-
joissa lonkka- ja polviniveleen kohdistuu runsaasti kuormitusta. Yleisimmat rakennus-
tyontekijdiden ammattitaudit ovat lateraalinen epikondyliitti (tenniskyynarpaa) seka ka-
den ja ranteen janteisiin liittyvat tulehdukset [52]. Tassa tutkimuksessa todettiin, etta yla-
vartalon eksoskeletonin kuormitusta vahentava vaikutus oli erittdin merkittava olkapaan
kahdessa lihaksessa. Koska olkanivel on ihmiskehon liikkuvin ja kompleksisin nivel, sen
kuormittumisen vahentdminen eksoskeletonin avulla on lihasten ja nivelen toimintakyvyn
ja terveyden edistamisen kannalta merkittavaa.

Kadet sydamen tasolla tai sen ylapuolella tydskentely kuormittaa hengitys- ja verenkier-
toelimistda aiheuttamalla verenpaineen kohoamista [18]. Kohonnut verenpaine on yksi
keskeisimmista sydan- ja verisuonisairauksien vaaratekijoista. Tassa tutkimuksessa havait-
tiin, etta eksoskeletonin avulla voidaan lihaskuormituksen lisdksi pienentda hengitys- ja
verenkiertoelimiston kuormitusta lyhyiden, lahellda maksimaalista suoritusta tapahtuvien
tyotehtavien aikana. Pitempien, autenttisten tyojaksojen aikana eksoskeleton ei vaikuta
hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittumiseen. Se ei siis painostaan huolimatta ai-
heuta lisakuormitusta kayttajalleen pidemmankaan tyojakson aikana. Kadet koholla teh-
tavassa tyossa eksoskeleton voi osaltaan olla vahentamassa tyoperaisten sydan- ja veri-
suonitautien riskia.

37



TqﬁtETVElJS|G,i tos Kadet koholla tyéskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

Tutkimustieto eksoskeletonien hyodyista on vield vahaista. Tutkimuksen kohteena on ol-
lut 1ahinna laitteiden tekninen kehitys, ei niinkaan kuormitusfysiologia tai kayttdmuka-
vuus. Lisaksi tydfysiologiset tutkimukset ovat keskittyneet paaasiassa laboratorioymparis-
t6ssa tehtyihin, lyhytkestoisin kuormitusjaksoihin. Jatkossa tarvitaan lisdtutkimuksia ek-
soskeletonin hyddyista autenttisessa tydssa seka seurantatutkimuksia eksoskeletonin pit-
kaaikaisen kayton vaikutusten arviointiin. Myos hienomotoriikkaa vaativaa staattista tyota
tekevat ammattiryhmat, kuten suunterveyden ja kauneudenhoitoalan ammattilaiset altis-
tuvat kadet koholla tehtavalle tydlle. Eksoskeletonin hyoddyt nailla vahemman fyysisesti
kuormittavilla aloilla ovat vielad arvioimatta. Tyossa kaytettavalla apuvalineella saavutetta-
vat hyodyt, tydergonomia, kayton miellyttavyys seka asenteet vaikuttavat sen kayttoon-
ottohalukkuuteen. Esimerkiksi eksoskeletonin kayton helppoudesta ja mukavuudesta
seka sen tydyhteisoon ja tyontekijaan kohdistuvista vaikutuksista tarvitaan viela runsaasti
lisaa tietoa.

Tamanhetkisten tulosten valossa eksoskeletonit nayttavat olevan potentiaalisia vaihtoeh-
toja lihaskuormituksen vahentamiseksi fyysisessa tyossa. Jotta niiden hyddyt saadaan
taysimittaisesti kayttoon, tarvitaan yhteistyota valmistajien ja tydelaman kesken kaytetta-
vyyden parantamiseksi ja tyoturvallisuusriskien arvioimiseksi.

7.1 Suositukset tydelamalle

v" Ylavartalon eksoskeletonin kayttoa suositellaan, mikali tydvuoron aikana tyos-
kennellaan yhtajaksoisesti olkavarret yli 90 asteen kulmassa yli 20 minuuttia.

v" Eksoskeletonia ei suositella kaytettavaksi yhtdjaksoisesti useamman tunnin/koko
tyévuoron ajan.

v’ Kayttda suositellaan vain tarveperusteisesti, sitd ei kannata kayttaa "varmuuden
vuoksi”.

v Tyo6paikalla eksoskeletonien kayttomalliksi suositellaan tydtehtava/tyopistekoh-
taista kayttoa yksilokohtaisen kayton sijaan.

v' Eksoskeleton on tarkoitettu tyota keventavaksi apuvalineeksi kuormitushuippu-
jen tasaamiseksi. Sen avulla ei ole tarkoitus lisdta tydntekijan suorituskykya tai
mahdollistaa raskaamman tyon tekemista.

7.2 Suositukset tydterveyshuollolle ja tydsuojeluorganisaatiolle

v' Taman raportin liitteena (liite 4) olevaa ohjetta eksoskeletonin hydtyjen arvioin-
tiin kadet hartiatason ylapuolella tehtavassa tyodssa suositellaan kaytettavaksi, mi-
kali tyopaikalla on ilmennyt tarvetta ylakatisen fyysisen tydn keventamiseen.

v" Eksoskeletonin kayttéonoton yhteydessa on syyta kiinnittaa huomiota tyon tur-
vallisuusnakdkohtiin, laite voi esimerkiksi aiheuttaa takertumisriskin.
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Eksoskeletonin kayttoon liittyva riskiarviointi suositellaan tehtavaksi jokaisessa
tyOpaikassa ennen apuvalineen kayton aloittamista.

Eksoskeletonilla ei tule korvata puutteita ty6ta tekevan henkilon toimintakyvyssa.
Eksoskeletonin kayttomahdollisuus on hyva tiedostaa, kun tehdaan kohdennet-
tuja tyopaikkaselvityksia.

Huomioita eksoskeletonien valmistajille ja maahantuojille

Eksoskeletonin kaytettavyyteen, erityisesti koon saatamisen helppouteen on
hyva kiinnittaa huomiota etenkin, jos kayttomalliksi yleistyy tyotehtava/tyopiste-
kohtainen kaytto.

Tulevaisuudessa apuvalineiden vuokraustoiminta seka kayttd aseptisessa tyds-
kentelyssa voi lisdantya. Tama on syytd huomioida eksoskeletonin huoltoon ja
puhtaanapitoon liittyvissa toimenpiteissa ja ohjeissa.

TyOymparistosta johtuvan vaatetuksen (esimerkiksi talvivaatetuksen) huomioimi-
nen eksoskeletonin saadoissa.
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LITTEET

LIITE 1. Eksoskeletonin kayton tilastollisella analyysilld todetut vaikutukset ja niiden
suunta mitatuissa muuttujissa. Kentta tarkoittaa tyota autenttisessa ymparistossa keski-
maarin neljan tunnin ajan.

Vaikutus p-arvo
Lihassdhkdinen aktiivisuus:
%MEMG (prosenttia maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta)
ranteen ojentaja ei NS
ranteen koukistaja
60° (dyn) 22,8 % matalampi exon kanssa 0,032*
150° (dyn) 27,5 % matalampi exon kanssa 0,005**
kentta 24,9 % matalampi exon kanssa 0,004**
kolmipainen olkalihas
60° (dyn) 10,1 % matalampi exon kanssa 0,004**
90° (staat) 22,1 % matalampi exon kanssa 0,025*
120° (dyn) 27,1 % matalampi exon kanssa 0,002**
150° (dyn) 29,5 % matalampi exon kanssa 0,008**

kentta 16,3 % matalampi exon kanssa 0,034*
olka keski

60° (dyn) 37,9 % matalampi exon kanssa 0,002**

90° (dyn) 46,1 % matalampi exon kanssa 0,001***

120° (dyn) 39,0 % matalampi exon kanssa 0,001***

120° (staat) 53,1 % matalampi exon kanssa 0,009**

150° (dyn) 42,2 % matalampi exon kanssa 0,002**

kentta 48,6 % matalampi exon kanssa 0,000***
olka etu

60° (dyn) 28,2 % matalampi exon kanssa 0,000***
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60° (staat)
90° (dyn)
90° (staat)
120° (dyn)
120° (staat)
150° (dyn)
150° (staat)
kentta
hartia
ylaselka
90° (dyn)
120° (dyn)
120° (staat)
150° (staat)
kentta
alaselka kentta
MF (keskitaajuus, median frequency)
ranteen ojentaja
60° (staat)
ranteen koukistaja

kolmipainen olkalihas

150° (dyn)
olka keski

120° (dyn)

150° (dyn)

90° (staat)

120° (staat)
olka etu

16,1 % matalampi exon kanssa 0,003**
47,6 % matalampi exon kanssa 0,004**
53,3 % matalampi exon kanssa 0,004**
39,8 % matalampi exon kanssa 0,005**
59,0 % matalampi exon kanssa 0,006**
33,2 % matalampi exon kanssa 0,006**
49,3 % matalampi exon kanssa 0,001***
34,3 % matalampi exon kanssa 0,000***

ei NS

2,5 % matalampi exon kanssa 0,014*
24,1 % matalampi exon kanssa 0,013*
19,4 % matalampi exon kanssa 0,013*
28,0 % matalampi exon kanssa 0,034*
9,5 % matalampi exon kanssa 0,019*

16,2 % matalampi exon kanssa 0,012*

7,5 % matalampi exon kanssa  0,014*

ei NS

6,3 % korkeampi exon kanssa 0,008**

6,8 % korkeampi exon kanssa  0,004**
16,3 % korkeampi exon kanssa 0,000***
12,9 % korkeampi exon kanssa 0,000***

11,9 % korkeampi exon kanssa 0,013*
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60° (dyn) 54 % korkeampi exon kanssa  0,045*
90° (dyn) 10,3 % korkeampi exon kanssa 0,000***
120° (dyn) 9,0 % korkeampi exon kanssa  0,000***
150° (dyn) 12,4 % korkeampi exon kanssa 0,000***
120° (staat) 9,7 % korkeampi exon kanssa 0,033*

hartia

150° (dyn) 13,0 % matalampi exon kanssa 0,001***

60° (staat) 6,4 % matalampi exon kanssa  0,050*
ylaselka

150° (staat) 3,9 % matalampi exon kanssa 0,049*
alaselka

90° (dyn) 8,5 % korkeampi exon kanssa 0,047*
MPF (tehon keskitaajuus, mean power frequency)
ranteen ojentaja
60° (staat) 5,2 % matalampi exon kanssa 0,017*
ranteen koukistaja ei NS

kolmipainen olkalihas

60° (dyn) 1,8 % korkeampi exon kanssa 0,047*

150° (dyn) 3,8 % korkeampi exon kanssa  0,016*
olka keski

120° (dyn) 5,8 % korkeampi exon kanssa  0,003**

150° (dyn) 13,3 % korkeampi exon kanssa 0,000***

90° (staat) 10,1 % korkeampi exon kanssa 0,000***

120° (staat) 9,0 % korkeampi exon kanssa 0,018*
olka etu

90° (dyn) 7,6 % korkeampi exon kanssa  0,000***
120 ° (dyn) 6,6 % korkeampi exon kanssa  0,000***
150° (dyn) 9,5 % korkeampi exon kanssa  0,000***
60° (staat) 4,6 % korkeampi exon kanssa 0,038*
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120° (staat)
hartia

150° (dyn)

60° (staat)
ylaselka

150° (staat)
alaselka

90° (dyn)

ZCR (nollan ylitystaajuus, zero crossing rate)

ranteen ojentaja

60° (staat)
ranteen koukistaja
kolmipainen olkalihas

150° (dyn)
olka keski

150° (dyn)

90° (staat)

120° (staat)
olka etu

90° (dyn)

120° (dyn)

150° (dyn)

120° (staat)
hartia

150° (dyn)

60° (staat)

ylaselka

8,0 % korkeampi exon kanssa

11,3 % matalampi exon kanssa

54 % matalampi exon kanssa

3,7 % matalampi exon kanssa

7.4 % korkeampi exon kanssa

6,7 % matalampi exon kanssa

ei

3,5 % korkeampi exon kanssa

10,2 % korkeampi exon kanssa
8,0 % korkeampi exon kanssa

6,5 % korkeampi exon kanssa

7,5 % korkeampi exon kanssa
5,5 % korkeampi exon kanssa
7,9 % korkeampi exon kanssa

7,5 % korkeampi exon kanssa

7,7 % matalampi exon kanssa

5,3 % matalampi exon kanssa

50

0,017*

0,000%**
0,042*

0,003**

0,006**

0,007**
NS

0,002**

0,000***
0,000***
0,016*

0,000***
0,000***
0,000%**
0,031*

0,003**
0,023*
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150° (staat) 4,4 % matalampi exon kanssa  0,020*
alaselka

90° (dyn) 8,6 % korkeampi exon kanssa  0,007**

SPA (tehospektrin amplitudien summa, sum of power spectrum amplitude)

ranteen ojentaja ei NS
ranteen koukistaja ei NS
kolmipainen olkalihas

60° (dyn) 47,8 % pienempi exon kanssa  0,004**

120° (dyn) 48,5 % pienempi exon kanssa  0,002**

150° (dyn) 42,7 % pienempi exon kanssa  0,004**

90° (staat) 30,3 % pienempi exon kanssa  0,003**

olka keski
60° (dyn) 64,6 % pienempi exon kanssa  0,006**
90° (dyn) 62,3 % pienempi exon kanssa 0,012*
120° (dyn) 60,0 % pienempi exon kanssa  0,001***
150° (dyn) 59,0 % pienempi exon kanssa  0,001***
90° (staat) 68,4 % pienempi exon kanssa 0,007**
120° (staat) 81,5 % pienempi exon kanssa 0,012*

olka etu
60° (dyn) 52,1 % pienempi exon kanssa 0,017*
90° (dyn) 70,5 % pienempi exon kanssa  0,000***
120° (dyn) 63,5 % pienempi exon kanssa  0,001***
150° (dyn) 54,4 % pienempi exon kanssa 0,002**
60° (staat) 29,2 % pienempi exon kanssa 0,028*
90° (staat) 50,5 % pienempi exon kanssa  0,001***
120° (staat) 85,4 % pienempi exon kanssa 0,024*
150° (staat) 74,6 % pienempi exon kanssa  0,010**

hartia
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60° (dyn)

90° (staat)
ylaselka

60° (dyn)

90° (dyn)
alaselka

Lihasvoima:

Maksimipuristusvoima

29,3 % pienempi exon kanssa

40,7 % pienempi exon kanssa

32,8 % pienempi exon kanssa

36,1 % pienempi exon kanssa

ei

ei

Lihasrakenne ja lihaksen kimmo-ominaisuudet:

Poikkipinta-ala
Pennaatiokulma 90° (dyn)
Jaykkyys
ranteen ojentaja
ranteen koukistaja
kolmipainen olkalihas
olka keski
olka etu
hartia
ylaselka
alaselka
Elastisuus
ranteen ojentaja
ranteen koukistaja
kolmipainen olkalihas
olka keski
olka etu

hartia

ei

1 exon kanssa

ei
ei
ei
ei

ei

| exon kanssa (staat, 120°)

17 exon kanssa (dyn, 60°)

ei

ei
ei
ei
1 ilman exoa (kentta)
ei

ei
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0,026*
0,015**

0,024*
0011*
NS

NS

NS
0,003**

NS
NS
NS
NS
NS
0,013*
0,048*
NS

NS
NS
NS
0,014*
NS
NS
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ylaselka
alaselka

Kiinteys

ranteen ojentaja
ranteen koukistaja

kolmipainen olkalihas

olka keski
olka etu
hartia
ylaselka

alaselka

Lihaskudoksen happisaturaatio:

Ozmin

k

R2
Hermostollinen sately:
M-vaste

amplitudi

latenssi

17 exon kanssa (dyn, 90°)

1 ilman exoa (staat, 60°)

ei

1 exon kanssa (staat, 60°)
ei

ei

ei

ei

Lilman exoa (dyn, 60°)

ei

ei
ei

ei

17 exon kanssa (dyn, 120°)

ei

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus:

Syke
60° dyn
120° dyn
150° dyn
Hapenkulutus
150° dyn

matalampi exon kanssa
matalampi exon kanssa

matalampi exon kanssa

matalampi exon kanssa
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0,028*
0,047*

NS
0,019*
NS
NS
NS
NS
0,037*
NS

NS
NS
NS

0,034*
NS

0,030*
0,001
0,017*

0,033*



TlJﬁtETVElJSIG.i tos Kéadet koholla tydskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

Subijektiivinen tuntemus:

RPE (koettu kuormitus, rating of perceived exertion)

60° dyn k pienempi exon kanssa 0,021*
90° dyn k pienempi exon kanssa 0,010**
120° dyn, staat k pienempi exon kanssa 0,007+
150° dyn k pienempi exon kanssa 0,026*
kentta ei NS

Tyoskentelyaika:

kulma dyn ero tyoskentelyajassa 0,002**
60° vs 90° 0,007 ***
60° vs 120° 0,01**
staat ei NS
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LIITE 2. Kenttatutkimuksessa kaytetty kaytettavyyskysely (System Usability Scale, SUS).

Taysin Taysin
eri samaa
mielta mielta
1. Kayttaisin mielellani tita eksoskeletonia usein. 1 2 |1 3] 4 5
2. Mielestani eksoskeleton oli tarpeettoman monimutkainen. 1 2 |34 5
3. Eksoskeletonia oli mielesténi helppo kayttaa. 1 2 13| 4 5
4. Luulen etta tarvitsisin opastusta, jotta osaisin kayttda eksos- 1 2 3 4 5
keletonia.
5. Mielestani eksoskeletonin eri osat toimivat keskendan hyvin 1 2 3 4 5
yhteen (ts. toimiva kokonaisuus).
6. Mielestani eksoskeletonissa ja sen kaytossa oli liikaa epdjoh- 1 2 3 4 5
donmukaisuutta.
7. Luulen, ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kayton hyvin 1 2 3 4 5
nopeasti.
8. Mielestani eksoskeletonia oli hankala kayttaa. 1 2 13| 4
9. Tunsin itseni hyvin varmaksi kayttiessani eksoskeletonia. 1 2 13| 4
10. Minun taytyisi oppia paljon uusia asioita ennen kuin pystyi- 1 2 3 4
sin kdyttdmaan eksoskeletonia.
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LIITE 3. Kenttatutkimuksessa lihasten vasymyksen, epamukavuuden, liikkkuvuuden seka
kayttdmukavuuden selvittamiseen eksoskeletonin kanssa kaytetyt asteikot.

Lihasten vasymys

0 |Eiollenkaan

1

2 |Vahan

3

4 |Kohtalaisesti

5

6 |Erittdin vasyneet
Epamukavuus

0 |Eiollenkaan

1

2 |Vahan

3

4 |Kohtalaisesti

5

6 |Erittdin epamukava
Liikkuvuus

0 |Normaali

1

2 |Hieman vaikeaa

3

4 |Vaikeaa

5

6 |Hyvin vaikeaa
Kayttomukavuus

3 |Hyvin helppo liikkua tai miellyttava

2

1

0 |Neutraali

-1

-2

-3 |Hyvin vaikea liikkua tai epamukava

56



TqﬁtETVElJS|G,i tos Kadet koholla tyéskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

LIITE 4. Eksoskeletonien tarpeellisuuden arviointitydkalu EKS@.

Hyo6dynko ulkoisen tukirangan kaytosta tyéssani?

EKS@ - Eksoskeletonin hyotyjen arviointity6kalu kddet hartiatason ylapuolella teh-
tavassa tyossa.

Mika on eksoskeleton?

Eksoskeletonilla tarkoitetaan ulkoista tukirankaa tai kevenninta. Ne ovat paalle puettavia
laitteita, joilla kevennetaan tuki- ja likuntaelimistédn kohdistuvaa rasitusta. Eksoskeleto-
nien tarkoitus on pienentada tyon aiheuttamaa kuormitusta, etenkin raskaimpia kuormitus-
piikkeja seka helpottaa hankalissa asennoissa tydskentelya. Ne eivat lisaa kayttajansa voi-
maa, eika niiden avulla ole tarkoitus tehda raskaampia tytehtavia tai enemman tyota kuin
normaalisti. Ne eivat poista ergonomiaan, tydtapoihin, tydvalineisiin, tydymparistoon tai
tyon suunnitteluun liittyvia haasteita. Arviointitydkalu on rajattu passiivisiin eksoskeleto-
neihin, jotka eivat sisalld moottoria tai muita aktiivisia osia.

Arviointityokalun yleiskuvaus

Arviointityokalu koostuu kahdesta osasta:

1) eksoskeletonin tarpeellisuuden arviointiin tarkoitettu kysely
2) kaytettavyyskysely eksoskeletonin koekayton jalkeen.

Arviointitydkalu on tarkoitettu tyopaikoille paatdksenteon tueksi tilanteisiin, joissa harki-
taan voisiko eksoskeleton olla hyodyllinen apuvaline tydssa. Tarpeellisuuden arviointiky-
selylld pyritdan arvioimaan milloin ja minka tyyppisissa kadet koholla tehtdvissa tyotehta-
vissd eksoskeletonin kayttd olisi_perusteltua ja suositeltavaa. Arviointitydkalu pyrkii anta-
maan tukea myos eksoskeletonin koekayton arviointiin ja paatoksentekoon kokeilun jal-
keen suoritettavalla kaytettavyyskyselylla. ~Arviointityokalua ei ole tarkoitettu tyén kuor-
mittavuuden arvioinnin vélineeksi, vaan ainoastaan eksoskeletonin tarpeellisuuden arvioi-
miseen.

Arviointitydkalu on tarkoitettu tasapuolisesti kaikille tydpaikan toimijoille, kuten tyoter-
veyshuollolle, tydsuojelulle, yrittdjille tai vaikka yksittaisille tyontekijille. Arviointitydkalun
kaytolle ei ole varsinaisia osaamisvaatimuksia, mutta paremmat valmiudet mittarin kayt-
t6On ovat terveydenhuoltoalan ammattilaisilla (esim. fysioterapeutti) tai muilla ergonomi-
aan ja tyon arvioimiseen perehtyneilla ammattiryhmilla.

Mahdolliset haittavaikutukset eksoskeletonin kaytosta

Eksoskeletonit on suunniteltu tukemaan tydskentelevia kehon osia siirtdmalla kuormitusta
muualle kehoon. Eksoskeletonien kayttd saattaa siten pitkalla aikavalilld lisata ndiden
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kehon osien (esimerkiksi alaselka) kuormitusta. Eksoskeletonien kaytto saattaa lisdta tapa-
turma-alttiutta: ne saattavat vaikuttaa tasapainon saatelyyn ja liikkeratojen laajuuteen, han-
kaloittaa ympadriston havainnointia tai takertua vaatteisiin tai ymparistoon aiheuttaen tur-
vallisuusriskin. Ylaraajaeksoskeleton ei mydskaan valttamatta sovellu ahtaissa tiloissa tai
hankalissa asennoissa, kuten selka kumarassa, tydskentelyyn. Eksoskeleton saattaa aiheut-
taa pientd painetta rintakehaan ja muihin kehon osiin, joihin se on kosketuksissa, joten sen
kayttoa kannattaa harkita esimerkiksi hengitysta hankaloittavien sairauksien tai pintave-
renkierron hairididen yhteydessa. Mahdolliset haittavaikutukset ovat riippuvaisia eksoske-
letonin suunnittelusta ja rakenteesta, joten riskeja aina pohdittava tapauskohtaisesti.

Arviointitydkalu pohjautuu Tyoterveyslaitoksen tutkimuksen (https://www.ttlfi/tutkimus-
hanke/kadet-koholla-tyoskentelyn-keventaminen-eksoskeletonin-avulla-2020-2021/)
antamaan tietoon seka alan kirjallisuuteen ja suosituksiin.

1. Tarpeellisuuden arviointikysely

Tarpeellisuuden arviointikysely suoritetaan erikseen juuri siité tydtehtavasta, johon eksos-
keletonia on tarkoitus kayttaa. Jos arviointitydkalu antaa vastausten perusteella suosituk-
sen eksoskeletonin hyodysta, kannattaa ennen eksoskeletonin hankintaa tehda eksoske-
letonin koekayttojakso. Koekayton kokemuksia voidaan sen jalkeen arvioida kaytettavyys-
kyselylla.

Arviointi perustuu tydtehtavan fyysisesti kuormittavimpien tyévaiheiden tunnistamiseen ja
niiden perusteella tehtaviin paatelmiin eksoskeletonin hyddyllisyydesta. Valitse arviointiin
tyotehtavan kuormittavimmat tydvaiheet (1-3). Pyyda tarvittaessa tydvaiheiden valinnassa
apua muilta kyseista tyotehtavaa tekevilta henkildilta. Kustakin valitusta tyovaiheesta teh-
daan erillinen arvio. Suosituksena on, etta arvioinnin suorittajan kdy havainnoimassa jo-
kaista valittua tydvaihetta noin puolen tunnin ajan. Jos havainnointia ei tehdd, on arvioin-
nin tekijan tunnettava tyo riittdvan hyvin tai hdnen on haastateltava muutamaa tyon hyvin
tuntevaa tyontekijaa. Arvioinnin voi tehda yhden tyontekijan perusteella, mutta luotetta-
vamman arvion saa, kun tyotehtavaa arvioi 2-3 tydntekijan perusteella. Nain voidaan arvi-
oida itse ty6tehtavaa ja saadaan minimoitua yksil6llisten tyStapojen vaikutus arvioon. Jos
yhdenkin arvion perusteella vaikuttaa siltd, ettd eksoskeletonista voisi olla hyotya, kannat-
taa sen kokeilua harkita.

Tarpeellisuuden arviointikysely koostuu kuudesta kysymyksesta. Kaksi ensimmaista kysy-
mysta koskevat niskan ja selan asentoja ja ne arvioidaan kumpikin erikseen. Ylaraajojen
osalta lasketaan yhteen neljan kysymyksen pisteiden summa, jonka perusteella saadaan
arvio eksoskeletonin tarpeellisuudesta.
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2. Kaytettavyyskysely

Koekayton jalkeen siihen osallistuneet tyontekijat tayttavat kaytettavyyskyselyn, jonka
avulla voidaan arvioida itse laitteen toimivuutta, sen soveltuvuutta tydn keventamiseen
valitussa tyotehtavassa seka sen kaytdsta mahdollisesti aiheutuvia oireita.

Kaytettavyyskysely koostuu kymmenesta vaittamasts, joiden paikkaansa pitavyytta tyon-
tekija arvioi asteikolla 1-5. Kyselyn tayttamisen jalkeen vastaukset pisteytetdan ja koko-
naispisteiden perusteella arviointitaulukosta saadaan arvio, kuinka hyvin eksoskeleton so-
veltui kyseiseen tydtehtavaan. Useamman kyselyn keskiarvon perusteella saa kattavim-
man kuvan eksoskeletonin kaytettavyydesta.
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Tydterveyslaitos

Kadet koholla tydskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla

1. TARPEELLISUUDEN ARVIOINTIKYSELY

Ohje kyselyn tayttamiseen

Tayta alla oleva lomake seurattuasi tyovaihetta, haastateltuasi ty6ta tekevia henkil6ita tai
oman arvioisi perusteella. Niska ja selka arvioidaan ainoastaan yhden kysymyksen pe-
rusteella, kumpikin erikseen. Tulos tulkitaan ainoastaan valitun vaihtoehdon perusteella.

Ylaraajojen osalta neljan kysymyksen pisteet lasketaan yhteen ja tulkinta eksoskeletonin
tarpeellisuudesta katsotaan yhteissumman osoittamalta kohdalta.

ARVIOINTIKOHDE

Niska ja selka

Onko niska taipuneena tai
kiertyneend tyota tehdessa?

Millainen on seldn asento
tyota tehdessa?

Yldraajat
Millainen on kasien asento
tyota tehdessa?

Pisteet

Kuinka usein kasien liike tois-
tuu tyévaiheen aikana?
Pisteet

Millainen on raskain kasin
kasiteltava taakka ty6vai-
heen aikana?

Pisteet

Kuinka paljon tydvaihetta
tehdaan ty6paivan aikana?
Pisteet

Ei riskia
kunnossa

a) Ei (< 20 astetta
taipunut)

a) Lahes keskiasento
(< 20 astetta taipu-
nut tai kiertynyt)

Vyo6taron korkeu-
della tai alempana

0

Harvoin (joitakin liik-
keita ajoittain; noin
3 krt/min tai har-

vemmin)?
1

Alle 2 kg

Alle tunti/tyopaiva

60

Riski kohonnut
osittain kunnossa

b) Kylla ajoittain

b) Jonkin verran tai-
punut tai kiertynyt
(20-60 astetta)

Noin rinnan korkeu-
della

6

Toistuvasti (liikkeita
saannollisesti, jon-
kun verran taukoja;
noin 8 krt/min)?

2

2-10kg

1-3 tuntia/tyopaiva

Riski selkeasti kohonnut
ei kunnossa

c) Kyll3, jatkuvasti (yli puo-

let tyotehtdvana kestosta)
/ niska on taakse taipunut

c) Voimakkaasti kiertynyt
tai taipunut (> 60 astetta)

Hartiatasolla tai ylempana
12

Erittdin usein (liikkeet
ovat lahes jatkuvia; noin
12 krt/min tai useam-
min)?

3

Yli 10 kg

Yli 3 tuntia/tyopaiva
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Arviointikyselyn pisteytys ja tulkinta

Niska ja selka arvioidaan ainoastaan yhden kysymyksen perusteella, kumpikin erikseen.
Tulos tulkitaan ainoastaan valitun vaihtoehdon perusteella.

Niska
Vaihtoehto
a

Selka
Vaihtoehto
a

Niskan asennon osalta asiat ovat kunnossa.
Niska on ajoittain taipuneena tai kiertyneena. Tarkastele voisitko tydntekotavoilla tai
tyon jarjestelyllisilla seikoilla vahentaa niskan taipuneita tai kiertyneita asentoja.

Tyoskentely niska pitkdan hankalaan asentoon taipuneena lisaa kroonisten vaivojen ja
vammojen riskid. Tarkastele voisitko tyontekotavoilla tai tyon jarjestelyllisilla seikoilla
vahentaa niskan taipuneita tai kiertyneita asentoja.

Seldn asennon osalta asiat ovat kunnossa.

Seldn asento tyota tehdessa on taipunut, ylaraajaeksoskeletonin kaytosta ei valtta-
matta ole hyotya. Seldan eksoskeletonin kaytosta sen sijaan saattaisi olla hyotyd, mutta
tarkastele ensin voisitko tyontekotavoilla tai tyon jarjestelyllisilla seikoilla vahentaa se-
lan taipuneita tai kiertyneitd asentoja.

Selan asento tyota tehdessa on voimakkaasti taipunut, ylaraajaeksoskeletonin kay-
tosta ei todennakoisesti ole hyotya. Tyoskentely selkd pitkaan hankalaan asentoon tai-
puneena lisda kroonisten vaivojen ja vammojen riskid, etenkin raskaampia taakkoja ka-
sitellessa. Selan eksoskeletonin kdytdsta saattaisi olla hyotyd, mutta tarkastele ensin
voisitko tyontekotavoilla tai tyon jarjestelyllisisilla seikoilla véhentaa seldn taipuneita
tai kiertyneita asentoja.

Ylaraajojen osalta neljan kysymyksen pisteet lasketaan yhteen ja tulkinta eksoskeletonin tar-
peellisuudesta katsotaan yhteissumman osoittamalta kohdalta.

Ylaraajat
Summa
0-9p
10-15p
16-21p

Tulkinta

Eksoskeletonin kaytosta ei valttamatta ole hyotya.
Eksoskeletonin kaytosta on jonkin verran hyotya.
Eksoskeletonin kdytosta on selvaa hyotya.
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koholla. Pitkdkestoinen kadet koholla tydskentely on haitallista
ylaraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle lisaten liikuntaelinvaivojen
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tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon kadet koholla tehtavaa tyota
voidaan keventaa eksoskeletonin avulla. Tutkimus arvioi
kokonaisvaltaisesti uuden, tyéta keventavan apuvalineteknologian
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