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DOPAD POUZIVANI EXOSKELETU NA BEZPECNOST A
OCHRANU ZDRAVi PRI PRACI

Uvod

V poslednich letech zacaly byt na pracovistich zavadény nové nositelné kompenzacni pomucky, tzv.
exoskelety. Ocekava se, Ze jejich pouzivani bude v budoucnosti bézngjsi praxi, jelikoz prototypy
exoskeletll se ukazaly byt pfinosné napfiklad v oblasti zdravotni péce. Exoskelety se jevi zejména jako
novy pfistup k fedeni problematiky muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s praci. Muskuloskeletalni
poruchy souvisejici s praci predstavuji pro pracovisté v Evropé jeden z nejnaroc¢néjSich problému."
Obrazek 1 znazorfiuje procentni podily pracovnik(, ktefi se pFi pracovni ¢innosti dostavaji do unavnych
a bolestivych pozic, jez mohou souviset s nevhodnym uspofadanim pracovisté, nebot pracovni
podminky jsou v celé Evropé stale zavaznym problémem. K feSeni tohoto problému byly vyvinuty
exoskelety.

Obrazek 1 Procentni podily vSech zaméstnancu v Evropé, ktefi se pfi pracovni ¢innosti ocitaji
v unavnych nebo bolestivych pozicich (upraveno podle nadace Eurofound, 2019)
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Exoskelety jsou nositelné pomUcky, které mohou podpofit muskuloskeletalni systém za pouziti riznych
principl mechaniky. Pokud jde o muskuloskeletalni poruchy souvisejici s praci, mohou exoskelety
shizovat svalovou zatéz v €asto postizenych oblastech téla, jako je napfiklad bederni ¢ast zad nebo

" Vice nez 40 % pracovniki v Evropé trpi bolesti v bederni ¢asti zad nebo si stéZuje na potize s rameny. Kromé toho 63 %
pracovniki provadi opakované ukoly nebo €asto pracuje v potencialné nebezpecénych pozicich (46 %) (Eurofound, 2012).
Ro¢ni naklady vyplyvajici z téchto zdravotnich problémi zplsobenych pracovnimi podminkami €ini zhruba 2 % hrubého
domaciho produktu Evropské unie (EU) (Bevan, 2015). Mnohé z téchto problém jsou zplsobeny Ukoly pfi ruéni manipulaci
s materialem, mezi néz patfi zvedani, spousténi, drzeni nebo pfenaseni bfemen (Zurada, 2012; Collins a O'Sullivan, 2015).
Otaceni, ohybani a prace nad hlavou také zvysSuji riziko rozvoje poruchy souvisejici s praci. Muskuloskeletalni poruchy
souvisejici s praci proto nejsou jen problémem spojenym se zdravim, ale problémem, ktery ma zasadni ekonomicky vyznam.
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ramena. Potencialni pfinos exoskeletd k prevenci muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s praci by
mohl byt znaény, je v8ak také nutné vzit v ivahu skutec¢nost, Ze tyto kompenzaéni pomuicky vyvolavaji
nové otazky v souvislosti s bezpecnosti a ochranou zdravi pfi praci (BOZP). V této souvislosti
Francouzsky narodni vyzkumny a bezpecénostni institut pro prevenci pracovnich Urazli a nemoci
z povolani (INRS) zvefejnil pfehled novych rizikovych faktorl na pracovisti pfi pouzivani exoskelett
(INRS, 2019). Na jedné strané mohou byt exoskelety povazovany za pfilezitost k omezeni svalové
zatéze pfi praci tim, ze pracovnikim fyzicky pomahaji a potencialné predchazeji vzniku
muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s praci nebo poskytuji podporu pracovnikiim s télesnym
postizenim. Na druhé strané se vS8ak mohou projevit nova potencialni zdravotni rizika v disledku
prerozdélovani zatéZe do jinych oblasti téla. Ovlivriuji také motorickou kontrolu, stabilitu kloubl a zménu
kinematiky (INRS, 2018). Kromé toho mlze byt zanedbavano ergonomické uspofadani pracovist
vychazejici ze zasad uspofadani zameéfeného na ¢lovéka. Existuje vS§ak mnoho pracovist, ktera nejsou
vazana na konkrétni misto, napfiklad pracovisté, ktera plsobi v oboru pfepravy nabytku nebo
zachrannych sluzeb, a na nichz opatfeni k ergonomickému uspofadani nelze zavést vzhledem
k ménicim se environmentalnim pozadavkdm (Schick, 2018). Kromé toho mohou nadmérna svalova
zatéz, Casté zvedani, vadné drzeni téla nebo tézké osobni ochranné prostfedky (OOP) v téchto
profesich zvysit riziko fyzického vyCerpani. V této souvislosti mohou exoskelety nabidnout Fadu
moznosti ke zlepSeni pracovnich podminek.

Nejdllezitéjsi je pamatovat na to, Ze pfi pouzivani technologie tak Uzce spjaté s lidskym télem je
zapotfebi opatrnosti. Pfedtim, nez jsou zamé&stnanci vybaveni exoskelety, by se méla pfi navrhovani
pracovist zvazit technicka a organiza¢ni opatfeni. Obecné by pouziti exoskeletd ke zlepSeni
ergonomického rozvrzeni pracovist mélo byt vzdy az tou nejkrajn&j$i moznosti. V sou¢asné dobé je o
exoskeletech v ramci védeckého studia ergonomie a pracovnich podminek k dispozici malo védeckych
dikazu. Jednou z vyzev je hodnoceni dlouhodobych ucinkd exoskeletd na lidskou biomechaniku a
fyziologii, coz je v praxi obtizné proveditelné (Liedtke a Glitsch, 2018), protoze je nutné posoudit druh
exoskeletu, pracovni Ukoly a doby pouziti. Kromé toho prosetfovani ucink( na zdravi v souvislosti
s fyziologickymi nebo biomechanickymi aspekty je v samych zacatcich, nebot interakce clovéka
s exoskelety je slozita a jeji zkoumani Casové naro¢né. Je vSak zapotfebi vyvinout nové pfistupy
k prokazani ucinnosti exoskeletu, aby bylo mozné Iépe urcit vyhody a nevyhody této technologie. Tento
¢lanek poskytuje prehled soucasné diskuse tykajici se pouzivani a hodnoceni exoskeletll z hlediska
BOZP.

Exoskelety

Exoskelet Ize definovat jako osobni asistenéni systém, ktery mechanicky pusobi na télo (Liedtke a
Glitsch, 2018). V uzSim slova smyslu jsou exoskelety prenositelné robotické technologie, které

které zvysuji nebo podporuji silu uzivatele. Vzhledem k velkému poctu nejriiznéjSich pouziti a k riznym
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funkcim doposud neexistuje jejich spole€na definice. V odborné literatufe panuje obecna shoda, Ze
exoskelety Ize definovat jako vné&j§i mechanické konstrukce umisténé na téle (Herr, 2009; De Looze a
kol., 2016). Je mozné je klasifikovat jako aktivni nebo pasivni systémy.

Aktivni exoskelety pouzivaji pohanéci mechanismy (mechanické ¢asti pohonu) pro podporu lidskych
pohybu. Tyto mechanické ¢asti tvofi elektromotory, ale jejich pohon mize byt také na hydraulické nebo
pneumatické bazi (Gopura a Kiguchi, 2009). Diky této podpofe poskytuji pfidavnou silu, ¢imz zvySuji
vykonnost pracovnika. Naproti tomu pasivni exoskelety k podpore lidskych pohybl vyuzivaji vratnou
silu pruzin, tlumice €i jiné materialy. Energie uloZena v pasivnim exoskeletu je generovana vyhradné
pohybem uZivatele (De Looze a kol., 2016). Kromé toho je plsobeni sil pferozdélovano tak, aby byly
chranény urcité oblasti té€la. Zména vykonnosti uzivatele prameni nejenom z pfidavné fyzické sily, ale
také ze schopnosti vydrzet v namahavych pozicich del§i dobu, napfiklad v podminkach prace nad
hlavou.

Vyjimku zatim pfedstavuji hybridni exoskelety, které mohou mit funkci aktivnich i pasivnich systému.
K aktivaci pohybl vyuzivaji elektrické impulsy v mozku (signaly EEG) nebo aktivaci svall. Aktualné
v8ak neni pravdépodobné, Ze by mohly byt vyuzivany v primyslovém méfitku, a proto se jimi v tomto
prispévku dale nebudeme zabyvat.

Exoskelety Ize klasifikovat do tfi skupin: exoskelety pro dolni ¢ast téla, exoskelety pro horni ¢ast téla a
celotéIni exoskelety. O exoskeletech s jednim translaénim kloubem referuje odborna literatura (Gams
a kol., 2013), ale vzhledem k tomu, Ze jsou vysoce individualizované a maji omezené vyuziti, nebudeme
se jim vtomto ¢lanku vénovat. Exoskelety pro horni ¢ast téla obvykle vyuzivaji pevné mechanické
konstrukce k pferozdélovani télesné zatéze vyvijené na horni koncéetiny i na trup (napf. na horni ¢ast
pazi, dolni ¢ast pazi, ramena Ci bederni ¢ast zad). V tomto pfipadé se prerozdélenim zatéze rozumi
skute€nost, Ze se nadmérna zatéz pfenese na jiné oblasti téla, jako jsou kyc€le nebo nohy. Exoskelety
pro dolni ¢ast téla dokazou prenaset kinetické sily na zem a snizit tak zatéz muskuloskeletalniho
systému. Je vSak dulezité upozornit na to, Ze tyto principy silné zavisi na konstrukci a funkci exoskeletu.
Asistencni systémy, které podporuji horni ¢ast téla a spodni ¢ast téla soucasné, Ize definovat jako
celotélové exoskelety.

Myslenka podporovat lidské pohyby technickymi pomdckami neni nova. Pfenosné asistencéni pomucky
obdobné exoskeletu se v oblasti zdravotni péCe pouzivaji jiz dlouhou dobu, napfiklad ortézy pro
rehabilitacni Ucely jako podpora pro pacienty po zranéni k obnové jejich fyzického zdravi (ViteCkova a
kol., 2013). Funkce ortéz je ale jina nez v pfipadé exoskeletll, nebot' slouzi jako podpora pro osoby
s onemocnénim muskuloskeletalniho systému. Byly vyvinuty také exoskelety pro vojenské ucely (De
Looze a kol., 2016). Vyuzivani exoskeletl k zachovani fyzického zdravi pracovnikd nebo jeho ochrané
je v8ak novinkou. O otazce zlepSovani ergonomie pracovnich podminek pomoci asisten¢nich pomicek,
jako jsou exoskelety, se v souasné dobé sice vedou spory, exoskelety vSak nabizeji nové moznosti
pro bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnancu (Schick, 2018). Pozadavky na ergonomii pracovist
budou navic hrat v budoucnosti vyznamnou ulohu pfi zajistovani fyzického zdravi starnouci pracovni
sily v souvislosti s demografickymi zménami. Z tohoto hlediska je nezbytné vyvinout nové ergonomické
nastroje, nebot moznosti jsou v sou¢asné dobé omezené (Hensel a kol., 2018; Schick, 2018).

Existuji ¢etné moznosti vyuziti exoskeletd ke snizeni poctu prfipadd muskuloskeletalnich poruch
souvisejicich s praci. V celé Evropé je vice nez 30 % pracovnich Ukol{ spojeno s ru¢ni manipulaci
s materialem (Eurofound, 2012), jez pfedstavuje vyznamné zdravotni riziko. Pracovni €innost, ktera
zahrnuje opakované ukoly, manipulaci s tézkymi bfemeny, praci nad hlavou nebo nebezpecné pozice
téla, nabizi rizné prilezitosti pro vyuziti exoskeletl. Obrazek 2 ukazuje, Zze pfemistovani a noseni
tézkych bfemen je vyznamnou soucasti pracovni Cinnosti ve vSech evropskych zemich. Zejména
v Rumunsku témér polovina zaméstnancu (44 %) obCas manipuluje s tézkymi bfemeny. V této
souvislosti je tfeba se zaméfit na primyslova pracovisté, sluzby v oblasti pfepravy nabytku, zachranné
sluzby a nemocnice. Je zaroven dulezité si uvédomit, Ze u stacionarnich pracovist je ¢asto mozné
vyuzit ergonomického uspofadani. Pokud technicka nebo organizacni opatfeni nabizeji mozZnosti
zlepSeni ergonomického uspofadani, nemeélo by se upfednosthovat pouziti exoskelett (Schick, 2018).
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Nicméné se zda, Zze zaméfeni na exoskelety, které zvysuji vykonnost pracovnikd, by mohlo byt

Obrazek 2 Procentni podil zaméstnancli vSech vékovych skupin v Evropé, ktefi travi ¢tvrtinu
€¢asu nosenim nebo premist'ovanim tézkych bremen (Eurofound, 2019)
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Vzhledem k technickym problémdm maji aktivni exoskelety jen maly prakticky vyznam. Nékolik zprav
upozorfiuje na problémy tykajici se hmotnosti, mechanické konstrukce, funkce baterii a konstrukce
mechaniky pohonu aktivnich exoskelett (Yang a kol., 2008; Herr, 2009; De Looze a kol., 2016). Oproti
tomu nékteré pasivni exoskelety jsou jiz komeréné dostupné. Podpora prostfednictvim téchto pasivnich
systému je v§ak omezena, protoZe zpocatku Ize ulevit zatézi pouze v nékterych oblastech téla. Pomoc
pfi Ukolech obnasejicich zvedani tézkych bfemen je stale omezena.

Zamyslené pouziti exoskeletl silné zavisi na jejich oblasti pouziti. Kromé jejich uplatnéni jakozto
technického nastroje by exoskelety mohly byt pouzivany také jako osobni ochranné prostiedky nebo
zdravotnické vybaveni. V zavislosti na zamysSleném pouziti je tfeba ziskat rGzné certifikace. Tyto
certifikace vyznamné souviseji s otazkami BOZP.

Certifikace exoskeletu

Vzhledem k Siroké $kale jejich pouZiti v oblasti rehabilitace, primyslu a pro vojenské ucely a k rGznym
druhim konstrukce doposud neexistuje jednotna regulace nebo certifikace exoskelet. K odstranéni
této mezery je tfeba nejprve posoudit problematiku jejich funkéni konstrukce a zamysleného pouZiti.
V tomto ohledu Ize exoskelety klasifikovat jako technické prostfedky, které poskytuji podporu
pracovnikim pfi pInéni jejich pracovnich ukol(. Dale je Ize definovat jako osobni ochranné prostredky.
V tomto pfipadé exoskelet chrani pracovniky pfed fyzickou zatézi, ktera mize vést k nemocem
z povolani, jako jsou poSkozeni z pretizeni. V souCasné dobé nepanuje shoda v otazce, zda exoskelety
mohou chranit proti muskuloskeletalnim porucham, coz ztézuje jejich klasifikaci.

Praktické pouzivani exoskeletll souvisi do znaéné miry s konkrétnim druhem certifikace. Jak jiz bylo
uvedeno, exoskelet Ize definovat jako technicky prostfedek na zakladé pravnich predpist Evropské
unie podle smérnice o strojnich zafizenich (2006/42/ES). Aktivni systémy Ize dale definovat podle

http://osha.europa.eu
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mezinarodni standardizace robotl a robotickych zafizeni (ISO 10218-1:2011) a bezpecénostnich
pozadavku pro roboty uréené k osobni péci (ISO 13482:2014).

Je-li exoskelet certifikovan jako osobni ochranny prostfedek, Ize jej na zakladé evropské smérnice
89/686/EHS pouzivat pro preventivni Ucely, aby se pfedeSlo Urazim souvisejicim s praci nebo
poskozeni z pretizeni. Je tfeba poznamenat, Ze smérnice 89/686/EHS je postupné prevadéna do
nového nafizeni (EU) 2016/425 o osobnich ochrannych prostfedcich.

V neposledni fadé Ize exoskelet povazovat za zdravotnicky prostfedek podle pfislusné evropské
smérnice (93/42/EHS). Zdravotnické vybaveni musi splfiovat naroéné normy tykajici se bezpecnosti a
funkéni zpuUsobilosti. Vyzvou je klinické hodnoceni zdravotni U&innosti, ktera se zatim obtizné
prokazuje. Splnéni vSech téchto pozadavkl je v8ak nezbytnym predpokladem k pouzivani exoskeletl
pro ucely rehabilitace nebo pro zdravotnické ucely nebo k jejich pouzivani vramci zaclefiovani
pracovnik(l do pracovniho procesu (Schick, 2018).

Zameéstnavatelé maji obecnou povinnost zajistit bezpecné a zdravé pracovni prostfedi a omezit mozna
rizika béhem prace. Posouzeni rizik na pracovisti, ktera zohledriuji vSechna mozna pracovni rizika, jsou
povinna a musi je provadét vSichni zameéstnavatelé v Evropé. Podle evropskych pokyn, jejichz i¢elem
je feSeni povinnosti spojenych s posuzovanim rizik v souladu s ramcovou smérnici (89/391/EHS), jsou
definovana zvlastni opatfeni. Mezi takova opatfeni patfi prevence pracovnich rizik, poskytovani
informaci a $koleni pracovnikim a organizacim a pfidéleni prostfedkd k provadéni nezbytnych
opatfeni. Na zakladé téchto pravnich predpisl je nutno zvazit mozna rizika spojena s exoskelety na
konkrétnich pracovistich.

Potencialni rizika exoskelett v pracovnich prostfedich jsou ¢etna a souviseji s jejich konstrukci a funkci.
Aktivni systémy mohou mit mechanické a technické zavady. V takovém pfipadé mlze porucha vést ke
zranéni, protoze mechanismus pohonu aktivnich exoskeletd mize vyvijet na télo pracovnika pfidavné
sily. V sou€asné dobé je obtizné klasifikovat sily, jimiz prostfedky umisténé na téle na té€lo samotné
pusobi, a jejich souvislost s Urazy. Jako obecné kritérium Ize vzit v Gvahu prahové biomechanické
hodnoty u kolaborativnich robotl (ISO/TS 15066:2016) (Schick, 2018). Je tfeba podcitat s tim, ze
exoskelety mohou zvysit riziko poranéni pfi uklouznuti, zakopnuti nebo pfi padu. Jejich vliv v tomto
sméru, napf. v situaci, kdy jsou pouzivany exoskelety pro horni ¢ast téla pfi chlzi po roviné, je vSak
v soucasnosti hodnocen jako nizky (Kim a kol., 2018). V zavislosti na konstrukci a hmotnosti exoskeletu
vS8ak mlze byt omezena pfirozena volnost pohybu pracovnikd. Kvali tomu je obtiZzné obnovit rovnovahu
ze pracovnik exoskelet nema. Dale je tfeba zvazit mozné kolize mezi exoskeletem a pracovnim
zafizenim, roboty &i stavebnimi stroji. V této souvislosti byly provedeny pocitatové simulace za u¢elem
prezkoumani praktického pouziti exoskeletl v prostfedi virtualnich tovaren (Constantinescu a kol.,
2016). Zavérem lze konstatovat, Ze pokud jde o zménu usporadani pracovist se zaclenénymi
exoskelety, bylo poukdzano na nékolik omezeni. V pfipadé naléhavé situace musi byt budovy rychle
evakuovany, aby se zajistila bezpe¢nost a ochrana zdravi vSech zaméstnancl. Je proto nezbytné
rychlé sejmuti exoskeletu. Ti, kdo exoskelety navrhuji, by také méli vzit v ivahu situace, kdy mohou byt
pracovnici sami.

Strucné feceno, bezpecnostni a zdravotni rizika spojena s exoskelety Ize odhadnout v ramci urcitych
scénarl, nelze je vSak vymezit pfesné. Jednim z divodul jsou omezené védecké dukazy (Schick, 2018)
a nedostatek praktickych zkuSenosti. Zejména dlouhodobé Ucinky exoskeletd na muskuloskeletalni
systém nejsou znamy. V dlsledku toho stale existuje potfeba provedeni komplexnich studii, které by
zhodnotily osobni, fyziologické, zdravotni a biomechanické aspekty exoskelet.

Hodnoceni exoskeletu

O vyhodach a nevyhodach exoskeletli se v sou¢asné dobé vedou v odborné literatufe spory. Obecné
predstavuji slibnou pfilezitost pro vyzkumné skupiny ke zlepSeni ergonomickych pracovnich podminek
a snizeni poCtu muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s praci, které jsou €asto spojeny s rucni
manipulaci s materialem (Hensel a kol., 2018). Fyzické naroky tykajici se muskuloskeletalniho systému
v3ak nejsou jedinymi aspekty, které je tfeba vzit v uvahu. Exoskelety mohou ovlivnit také socialni
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prostfedi nebo mohou mit dopad na jiné fyziologické parametry, jako je krevni tlak, spotieba kysliku a
srde¢ni frekvence.

Umisténi vnéjSi konstrukce, jako je exoskelet, na télo pracovnika, mize mit negativni fyziologické
ucinky. V odborné literatufe se jiz poukazalo na to, Ze pfidavna hmotnost exoskeletu mize zvySovat
kardiovaskularni naroky (Theurel a kol., 2018), pfestoze tyto u€inky nejsou doposud dostate¢né& znamy.
Pfedchozi Setfeni odhalilo dopady hmotnosti na energetické naroky béhem pohybu: byla prokazana
vySSi spotfeba kysliku v zavislosti na hmotnosti pfendSeného bfemene. Energeticky vydej vSak zavisi
do znaéné miry na tom, zda se jedna o muze €i Zzenu, na rychlosti chize a télesné hmotnosti (Holewijn
akol., 1992). Naopak Whitfield a kol.(2014) prokazali, ze ergonomicky prostfedek ke zvedani nezvysuje
pfi opakovanych ukolech spotfebu kysliku, ackoli byla zahrnuta pfidavna hmotnost prostfedku pro
zvedani. Tyto vysledky jsou navic v souladu se zji§ténimi riznych vyzkumnych skupin, které neukazaly
zadné zmény srdecni frekvence u jedincl, ktefi méli na téle osobni prostfedek ke zvedani (Godwin a
kol., 2009; Lotz a kol., 2009). Jako zaveér pro primyslové pouziti Whitfield a kol. (2014) uvedli, Ze osobni
prostfedky pro zvedani by se nemély pouzivat k rozSifovani rozsahu pracovnich Ukolu. Tyto odli§né
zavéry by mohly vyplyvat z rozmanitosti exoskelet(, které byly jiz dfive zkoumany. Kromé& mechanické
konstrukce a funkce exoskeletu maji na metabolické naroky dopad také pracovni ukoly, napf.
k obecnym zavérdm. Za urcitych podminek vSak mohou exoskelety snizovat unavu svalli, a proto
nabizeji zna¢ny potencial, pokud jde o zdravi pracovnikd, protoZe se predpokladd, Ze svalova unava
zvysuje riziko Urazu (Godwin a kol., 2009; Lotz a kol., 2009). Trvala podpora mlze mit rovnéz negativni
dlouhodobé ucinky na svalovou a kosterni soustavu. Mdze dojit k Ubytku svalové hmoty, a nasledné
k ubytku télesné sily, nicméné tyto ucinky silné souviseji s rozsahem svalové podpory prostfednictvim
exoskeletu.

Kromé toho mulze dojit k otlaku v oblastech, kde je exoskelet pfipevnén na télo. To mize ¢asem vést
k pocitim nepohodli. Navic mize dojit k tomu, Ze vnéjsi tlak na cévy zplsobeny pasky nebo pasy snizi
pratok krve v dané ¢asti téla. Dale se mohou pfi pouziti exoskeletu u opakujicich se tkoll v podminkach
prace nad hlavou projevit zmény srdecni frekvence a krevniho tlaku. V dusledku tfeni mze dojit také
k podrazdéni kaze nebo alergickym reakcim. Tyto faktory jsou nicméné spekulativni a je tfeba je
v kazdém pfipadé brat v ivahu jen s urcitou rezervou.

Je tfeba mit na zfeteli, Zze ackoli na pracovnika mohou mit vliv fyzické ucinky exoskeletd, v pracovnim
prostfedi mUze hrat zasadni roli také pfijeti uzivatelem. Pfijatelnost exoskeletu pro pracovnika je
nezbytna, pokud se ma exoskelet pouzivat delSi dobu. Dosud byly provedeny urcité vyzkumy
zohlednujici subjektivni hodnoceni exoskeletl s cilem prozkoumat otazku pfijeti této technologie
(Gilotta a kol., 2018; Hensel a kol, 2018). PfestoZze mnoho uzivatelll hodnoti exoskelety z pevnych
materialt kladné, Hensel a kol. (2018) prokazali, Ze ochota k jejich pfijeti mize postupem c&asu
ochabovat, pfiemz vyznamné souvisi s aspekty nepohodli a pouzitelnosti. Nepohodli je jednim
a kol., 2016). Opét je tfeba pfipomenout, ze tato hodnoceni do zna¢né miry souviseji s konkrétnimi
ukoly a exoskelety, a nelze je tedy zobecriovat. Nicméné zjisténi naznacuji, ze vyvojari by méli brat
v Uvahu funkci a hmotnost, jakoz i ergonomickou konstrukci exoskeletd. Kromé toho mohou mit
pracovnici pfi pouzivani exoskeletu v ramci plnéni svych kazdodennich Ukolu pocit ménécennosti,
protoze fyzicky aspekt jejich pracovni vykonnosti je mimo jiné vazany na tuto pomucku. Gilotta a kol.
(2018) uvadéji socialni aspekty jako faktor, ktery by mohl pfijatelnost exoskeletld snizit. Noseni
exoskeletl muze vést také k socialni stigmatizaci na pracovisti, protoze muze vznikat dojem, ze
pracovnici pouzivajici exoskelety jsou na jejich podpore zavisli.

V soucasné dobé existuji Cetné studie, ze kterych vyplyva, Ze exoskelety mohou snizovat fyzickou zatéz
v lokalnich oblastech téla, jako jsou ramenni klouby nebo dolni ¢ast patefe (Abdoli-E a kol., 2006;
Graham a kol., 2009; Bosch a kol., 2016; De Looze a kol., 2016; Theurel a kol., 2018; Weston a kol.,
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2018). Zaroveri vSak mGze hrat urcitou roli skuteénost, Zze prerozdélovani fyzické zatéze vede k vyssi
mife zatéze v jinych oblastech téla, pokud nejsou sily pfeneseny na zem (Theurel a kol., 2018; Weston
akol., 2018). Weston a kol.(2018) v této souvislosti zjistili, Ze exoskelet pro horni ¢ast téla zvysuje zatéz
na bederni patef. Theurel a kol. (2018) prokazali, Ze exoskelet pro horni ¢ast téla dokaze snizit svalovou
aktivitu v ramennich kloubech. Bylo vSak zaroven poukazano na fyzické dusledky, véetné vyssi arovné
svalové aktivity v jinych oblastech téla nebo odliSnych pohybovych vzorcu. Kromé toho pfidavna
hmotnost exoskeletu ovliviuje nejen kardiovaskularni naroky, ale také prfesouva centrum télesné
hmotnosti, coz ovliviiuje svalovou aktivitu pracovnika, ktery ma exoskelet na sobé. Je dulezité
podotknout, Ze U€inky exoskeletll na lidské télo nelze zobecnovat. Otazky biomechanického vyzkumu
Casto souviseji se zcela konkrétnimi pohyby a svalovymi aktivitami a neberou v potaz vSechny mozné
pfipady pouzivani exoskeletd a jejich druhy. Mohou vSak feSit funkéni nedostatky v souvislosti
s mechanickymi ucinky konkrétnich exoskeletl a jejich dopady na télesnou zatéz a télesné vypéti.

Vyzvy z hlediska bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci

Soucasti zavadéni novych technologii na pracovisti je vzdy kritické posouzeni BOZP pro ziu¢astnéné
strany. Obecné je zakladnim pfedpokladem usporadani zaméfené na ¢lovéka podle ramcové smérnice
(89/391/EHS). V konkrétnéjsi roviné to znamena, Ze na standardnich pracovistich nejsou zapotfebi
dal8i opatfeni. AvSak vzhledem k sou€asné pracovni situaci v Evrop& a souvislosti novych technologii
s muskuloskeletalnimi onemocnénimi nejsou ergonomické podminky nécim samoziejmym. Pro
zajisténi dobrého pracovniho prostfedi je tfeba zvazit technicka, organizac¢ni a individualni opatfeni
v souladu s ramcovou smérnici (89/391/EHS). Z hlediska jejich dopadu na BOZP je hierarchické
uplathovani povinné. Jakmile byla vSechna technicka opatfeni vyCerpana, napfiklad pouZzivani
prostfedkl ke zvedani nebo zmeéna usporadani pracovisté, je nutno se zabyvat organizacnimi aspekty,
jako je reorganizace pracovnich postupu. V neposledni fadé je tfeba zvazit osobni opatfeni k ochrané
pracovnik(.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, exoskelety Ize charakterizovat jako technické nebo zdravotnické prostfedky
a lze je rovnéz definovat jako ochranné prostiedky. Jejich klasifikace silné zavisi na jejich pouziti,
konstrukci a zamysleném pouziti. Proto Ize exoskelety v sou€asné dobé posuzovat pouze formou
individualniho pfistupu. V praxi je mozné si predstavit, Ze exoskelety budou pouzivany jako technické
prostfedky pro usnadnéni pracovnich postupll. Pokud se vS8ak pouzivaji ke zlepS$eni usporadani
pracovisté, na kterém jsou nutna ergonomicka opatfeni k ochrané pracovniki pfed poSkozenim
z pretizeni, je tfeba je povazovat za osobni ochranné prostredky.

V budoucnosti by hodnoceni exoskeletd mélo byt vélenéno do tradi€niho ergonomického pfistupu
(usporadani zaméfeného na clovéka), protoze uzivani exoskeletd ma dopad na pracovni situace a
organizacni aspekty.

Uzivatelské pozadavky z pohledu pracovnikl zaviseji na konkrétni klasifikaci prislusného exoskeletu.
Jsou-li exoskelety certifikovany jako technické prostfedky, jsou vazany na konkrétni pracovisté a nelze
je pouzivat v kazdé potencialni pracovni situaci, pokud nebyly pro toto pouZiti zamysleny. Technické
prostfedky vSak nepfedstavuji osobni opatfeni a jejich pouzivani je dobrovolné. Pokud je exoskelet
certifikovan jako osobni ochranny prostfedek, je jeho pouzivani povinné ze zakona. V tomto pfipadé
musi byt zaméstnanec vybaven exoskeletem, dokud je vystaven zvySené pracovni zatézi.

Béhem realizace a priibéhu provozni ¢innosti musi zaméstnavatelé vzit v ivahu rizné aspekty. Ve
srovnani s technickymi prostfedky jsou hygienické pozadavky na osobni ochranné prostfedky
komplexngjsi. V tomto ohledu je pouziti exoskeletu povinné. Aby bylo mozné tyto pozadavky splnit,
musi byt minimalné kazdy pracovnik zapojeny na pracovisti do provozni €innosti, ktera vyzaduje
exoskelet ve formé osobniho ochranného prostfedku, vybaven exoskeletem, coz mulze vyvolat
problémy se skladovanim. Dale je tfeba vzit v Gvahu pfizplsobeni organismu dlouhodobé pusobicim
zménénym fyzickym narokdm, muskuloskeletalni poruchy, kardiovaskularni reakce a aspekty
vykonnosti. Navic musi byt k dispozici dostatek Cisticich prostfedkl nebo Cisticich stroji, aby byly
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splnény hygienické normy. PouZivani exoskeletu, které jsou definovany jako technické prostredky, je
dobrovolné a nemusi jimi byt vybaven kazdy zaméstnanec na pracovisti. Jsou-li vSak pouzity, mély by
byt povazovany za prostfedek (podporu), a nikoli vyuzivany jako zpuasob, jak zvySit vykonnost nebo
efektivitu pracovnikd.

V budoucnu by tvurci politik méli uvazovat o regulaci exoskeletd, pokud jde o technické aspekty a jejich
vyuziti, coz usnadni certifikaci novych technologii. Vyrobclm to umozni jednoznacnéji klasifikovat své
vyrobky a zaméstnavatelim pouZivat exoskelety pro uréeny Ucel. Je v8ak nutné konstatovat, Ze
zamyslené pouziti vyrobku a odpovidajici certifikace jsou vzdy odpovédnosti vyrobce.

Shrnuti

Tématu exoskeletl je v souCasné dobé vénovana znacna pozornost. OvSem presto, Ze maji evidentné
slibny potencial, jejich vyuzivani je v celé fadé oboru zatim otevienou otazkou. Teprve se ukaze, zda
budou exoskelety v budoucnosti Siroce vyuzivany k ochrané pracovnik(i pfred zranénimi z pretizeni
nebo k racionalizaci pracovnich postupt. V zavislosti na technickém vyvoji se mohou exoskelety stat
standardnim nastrojem pro rué¢ni pracovni postupy, nebo zlstat okrajovym prostfedkem pro velice
specifické pouziti. Sou¢asny komeréni zajem o exoskelety vS§ak muzZe predstavovat problém pro jejich
budouci rozvoj, jelikoZ se mlzZe stat, Ze budou upfednostriovany pfFistupy zamérené na vykonnost nebo
ekonomické pfistupy, coz povede k opomijeni aspektl bezpeénosti pfi praci. Exoskelety Ize nicméné
pouzivat jako technické prostfedky, zdravotnické prostfedky &i osobni ochranné prostfedky, a to
v zavislosti na jejich zamysleném pouziti na pracovisti. Vzhledem k riznorodosti funkci, konstrukce a
pouziti v§ak neexistuje jejich jednotna definice, coz komplikuje jejich zavadéni do praxe v navaznosti
na jejich certifikaci. A¢koli byly na téma exoskeletll zpracovany ¢etné studie, které zkoumaiji rizné
aspekty jejich pouzitelnosti a funkci, nejsou v sou¢asné dobé v dostate¢né mife objasnény Gcinky na
zdravi zaméstnancl. Zejména dlouhodobé Uc€inky exoskeletd na fyziologické, psychosocialni a
budouci studie by se mély zabyvat dlouhodobymi Uc¢inky exoskeletli na pracovisti se zamérenim na
praxi. Je tfeba konstatovat, Ze nelze doporudit vyuziti exoskeletl ke zlepSeni ergonomického
usporadani na stacionarnich pracovistich, existuje vSak i velky po¢et nestacionarnich nebo mobilnich
pracovist, na kterych ergonomicka opatfeni nejsou mozna. V této souvislosti mohou exoskelety
v budoucnosti nabidnout slibny pfistup ke snizovani muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s praci.

Autori: Peters, M. a Wischniewski, S. (2019). Spolkovy ustav pro bezpec¢nost a ochranu zdravi pfi praci,
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund, Némecko.
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