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W ostatnich lat w wielu miejscach pracy wprowadzono nowe, zaktadane na ciato urzgdzenia
pomocnicze — tzw. egzoszkielety. Oczekuje sie, ze w przysziosci bedg one powszechniej uzywane,
poniewaz dowiedziono, ze stosowanie prototypdw egzoszkieletow przynosi korzysci w takich sektorach
jak np. opieka medyczna. W szczegdlnosci wydaje sie, ze egzoszkielety mogg oznacza¢ nowe
podejScie w zakresie przeciwdziatania zaburzeniom uktadu miesniowo-szkieletowego zwigzanym z
praca (ang. work-related musculoskeletal disorders, WRMSD), ktére sg jednym z najpowazniejszych
probleméw zdrowotnych wystepujgcych w europejskich miejscach pracy. ' Na rysunku 1
przedstawiono odsetek pracownikow wykonujgcych prace w pozycjach sprawiajgcych bdl i
wywotujgcych zmeczenie, spowodowanych m.in. nieodpowiednim rozplanowaniem stanowiska pracy.
Egzoszkielety majg szanse pomaoc w rozwigzaniu tych problemow.

Rysunek 1 Odsetek wszystkich pracownikéw w Europie wykonujgcych prace w pozycjach
wywotujacych zmeczenie lub sprawiajacych boél (opracowano w oparciu o dane Eurofound,
2019)
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" Ponad 40% pracownikow w Europie odczuwa bol w czesci ledzwiowej kregostupa lub bole ramion. Ponadto 63% pracownikow
wykonuje powtarzajgce sie czynnosci lub wykonuje swojg prace czesto (46%) w potencjalnie szkodliwych pozycjach ciatg
(Eurofound, 2012). Roczne koszty ponoszone w zwigzku z problemami zdrowotnymi wywotanymi warunkami pracy oscylujg w
granicach 2% produktu krajowego brutto Unii Europejskiej (UE) (Bevan, 2015). Wiele z tych probleméw spowodowanych jest
recznym przemieszczaniem ciezarow (ang. manual material handling MMH), w tym: dzwiganiem, opuszczaniem, trzymaniem
i przenoszeniem (Zurada, 2012; Collins i O’Sullivan, 2015). Praca wymagajgca skrecania i wyginania tutowia, a takze praca z
rekami uniesionymi ponad gtowg rowniez zwieksza ryzyko wystapienia zaburzen migsniowo-szkieletowych. Zaburzenia uktadu
migsniowo-szkieletowego zwigzane z pracg nie sg zatem wylgcznie problemem zdrowotnym, lecz majg rowniez istotne
znaczenie gospodarcze.
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Egzoszkielety to urzadzenia noszone na ciele, ktére mogg stanowi¢ wsparcie uktadu miesniowo-
szkieletowego dzigki zastosowaniu réznych zasad mechanicznych. W przypadku zaburzen uktadu
miesniowo-szkieletowego zwigzanych z pracg mogg one redukowac¢ obcigzenie miesni w czesciach
ciata narazanych na urazy, takich jak odcinek ledzwiowy plecéw lub ramiona. Chociaz potencjalne
korzysci wynikajgce ze stosowania egzoszkieletow zapobiegajgcych powstawaniu zaburzen ukfadu
miesniowo-szkieletowego moga byé znaczgce, nalezy réwniez wzigé pod uwage fakt, ze stosowanie
tych urzagdzen rodzi pytania o kwestie bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP). W zwigzku z tym Institut
National de la Recherche et de la Sécurité (INRS, francuski Panstwowy Instytut Badan Naukowych i
Bezpieczenstwa ds. Ochrony Przed Wypadkami i Chorobami Zawodowymi) opublikowat przeglad
nowych czynnikdw ryzyka zwigzanych ze stosowaniem egzoszkieletéw (INRS, 2019). Z jednej strony
egzoszkielety mogg by¢ postrzegane jako szansa na zredukowanie obcigzenia miesni dzieki
fizycznemu wsparciu pracownikow, w tym takze pracownikéw niepetnosprawnych fizycznie. Z drugiej
strony moga sie pojawi¢ nowe potencjalne zagrozenia dla zdrowia, wynikajgce z roztozenia obcigzenia
na inne partie ciata. Wptywa to réwniez na koordynacje ruchowa, stabilnos¢ stawdw i zmiane kinematyki
(INRS, 2018). Ponadto kwestia ergonomicznej organizacji miejsca pracy, ukierunkowanej na cztowieka,
moze zosta¢ zaniedbana. Istnieje jednak wiele miejsc pracy, ktérych dziatalnosc nie jest zwigzana z
jedng konkretng lokalizacjg, m.in. w przypadku dostawcéw mebli lub stuzb ratunkowych, gdzie nie ma
mozliwosci ergonomicznego zaprojektowania miejsca pracy ze wzgledu na zmieniajgce sie warunki
otoczenia (Schick, 2018). Ponadto nadmierne obcigzanie uktadu miesniowego, czeste podnoszenie
ciezarow, przyjmowanie nieprawidtowej postawy ciata lub noszenie ciezkich $rodkéw ochrony
indywidualnej (SOI) moze w tych zawodach zwigkszy¢ ryzyko nadmiernego wysitku fizycznego. W tym
kontekscie egzoszkielety mogg oferowac szereg mozliwosci poprawy warunkéw pracy.
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Kwestig, na ktéra trzeba zwrdéci¢ szczegdlng uwage, jest zachowanie ostroznosci podczas korzystania
z urzadzen technologicznych majgcych tak bliski kontakt z ciatem cziowieka. Podczas projektowania
miejsc pracy, zanim pracownicy zostang wyposazeni w egzoszkielety, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie
srodki techniczne i organizacyjne. Ogdlnie rzecz biorgc, egzoszkielety powinny by¢ uzywane w celu
poprawy ergonomii miejsc pracy jedynie w ostatecznosci. Na obecnym etapie w dziedzinie ergonomii i
bezpieczenstwa pracy istnieje niewiele doniesien naukowych na temat egzoszkieletéw. Jednym z
wyzwan jest ocena dtugoterminowego wptywu egzoszkieletdéw na biomechanike i fizjologie cztowieka,
co w praktyce jest trudne do osiaggniecia (Liedtke i Glitsch, 2018), poniewaz nalezy przeanalizowac
rodzaj egzoszkieletu, wykonywane zadania i okresy stosowania egzoszkieletéw. Ponadto dopiero
niedawno rozpoczeto badanie skutkéw zdrowotnych zwigzanych z aspektami fizjologicznymi lub
biomechanicznymi, poniewaz interakcja czlowieka z egzoszkieletami jest ztozona, a jej zbadanie
wymaga czasu. Nalezy jednak wypracowac¢ nowe podejscie, aby wykazac skutecznosc egzoszkieletow,
lepiej oszacowac zalety i wady tej technologii. Niniejszy artykut stanowi przeglad biezacej dyskusiji na
temat stosowania i oceny egzoszkieletéw w aspekcie BHP.
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Egzoszkielety

Egzoszkielet mozna okresli¢ jako indywidualny system wsparcia, ktéry oddziatuje na organizm w
sposéb mechaniczny (Liedtke i Glitsch, 2018). Scislej rzecz ujmujac, egzoszkielety to przenosne
technologie przypominajgce roboty, ktére wptywajg na sity wewnetrzne i zewnetrzne oddziatujgce na
ciato. Krotko mowigce, egzoszkielety to urzadzenia noszone na ciele, ktére zwiekszajg lub wzmacniajg
site uzytkownika. Z powodu duzej liczby zastosowan oraz réznorakich funkcji nadal nie opracowano
jednej uniwersalnej definicji egzoszkieletow. W literaturze zgodnie uwaza sie, ze egzoszkielety mozna
okresli¢ jako zewnetrzne mechaniczne struktury noszone na ciele (Herr, 2009; De Looze et al., 2016).
Mozna je sklasyfikowaé jako systemy aktywne lub pasywne.

W egzoszkieletach aktywnych wykorzystuje sie aktuatory (mechaniczne urzgdzenia napedowe) w celu
wspomagania ukfadu ruchu cziowieka. Do tych urzadzen mechanicznych mozna zaliczy¢ silniki
elektryczne, mogg by¢ one réwniez napedzane hydraulicznie lub pneumatycznie (Gopura i Kiguchi,
2009). Dzieki takiemu wsparciu zapewniajg dodatkowa site, a zatem zwiekszajg wydajnos¢ pracownika.
Natomiast w egzoszkieletach pasywnych wykorzystuje sie site sprezystosci sprezyn, amortyzatoréw
lub innych materiatbw w celu wspomagania uktadu ruchu cziowieka. Energia zgromadzona w
egzoszkielecie pasywnym generowana jest wylgcznie podczas poruszania sie uzytkownika (De Looze
et al., 2016). Ponadto dochodzi do roztozenia sit w celu ochrony okreslonych partii ciata. Zmiany w
zakresie wydajnosci uzytkownika nie wynikajg z dodatkowej sity fizycznej, lecz ze zdolnosci do
pozostawania przez diuzszy czas w pozycjach normalnie wywotujgcych zmeczenie, na przyktad w
warunkach pracy wymagajgcych utrzymywania rgk ponad gtowa.

Egzoszkielety hybrydowe, ktére mogg by¢ wyposazone w systemy aktywne lub pasywne, jak na razie
stanowig wyjatek. Aby zainicjowa¢ ruch wykorzystujg one aktywnos¢ fal mézgowych (sygnaty EEG) lub
aktywnos¢é miesni. Niemniej jednak ich stosowanie w przemysle jest obecnie mato prawdopodobne,
dlatego w niniejszym dokumencie nie bedg one dalej omawiane.

Egzoszkielety mozna podzieli¢ na trzy grupy: odcigzajgce konczyny dolne, odcigzajgce kohczyny gorne
i chronigce cate ciato. W literaturze porusza sie tematyke egzoszkieletow jednostawowych (Gams et
al., 2013); nie bedzie ona jednak dalej omawiana w niniejszym artykule z uwagi na wysoce indywidualne
aspekty tych urzgdzen i mozliwosci ich zastosowania w Scisle okreslonych przypadkach. Egzoszkielety
odcigzajgce kohczyny goérne zazwyczaj sg wyposazone w solidne struktury mechaniczne majgce na
celu roztozenie sity miesniowej w konczynach goérnych i w obrebie tutowia (np. ramionach,
przedramionach, barkach lub odcinku ledzwiowym kregostupa). W tym przypadku zmiana rozktadu sit
oznacza, ze inne partie ciata, takie jak biodra lub nogi mogg przyja¢ dodatkowe obcigzenie.
Egzoszkielety odcigzajgce konczyny dolne mogg przenosi¢ obcigzenie na podtoze, a zatem odcigzaé
uktad miesniowo-szkieletowy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zasady te w duzej mierze zalezg od projektu
i funkcji egzoszkieletu. Systemy wspomagajace, ktére jednoczesnie odcigzajg konczyny gérne i doine,
mozna okresli¢ jako egzoszkielety chronigce cate ciato.

Pomyst wspomagania uktadu ruchu cziowieka za pomocag urzgdzen technicznych nie jest niczym
nowym. Przenosne urzgdzenia wspomagajgce, takie jak egzoszkielety, od diuzszego czasu sg
wykorzystywane w opiece medycznej, jak na przyktad ortezy uzywane w rehabilitacji pacjentow,
pomagajgce odzyskaé sprawnos¢ fizyczng (Viteckova et al., 2013). Ortezy réznig sie jednak od
egzoszkieletéw, poniewaz wspomagajg osoby borykajgce sie z urazami i chorobami uktadu miesniowo-
szkieletowego. Egzoszkielety zostaty rowniez opracowane do celéw wojskowych (De Looze et al.,
2016). Wykorzystywanie egzoszkieletdw w celu zachowania lub ochrony zdrowia fizycznego
pracownikow jest jednak nowoscig. Chociaz kwestia poprawy ergonomicznych warunkéw pracy za ich
pomocag jest obecnie przedmiotem kontrowersji, urzgdzenia te nadal stwarzajg mozliwosci zapewnienia
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw (Schick, 2018). Ponadto, w przysztosci wskutek zmian
demograficznych wymogi zwigzane z ergonomig miejsc pracy bedg odgrywaty wazng role w
zapewnianiu zdrowia fizycznego starszych pracownikéw. Z tej perspektywy konieczne jest opracowanie

http://osha.europa.eu



s
European Agency for Safety and Health at Work Wplyw wykorzystywania egzoszkieletow na BHP

nowych ergonomicznych narzedzi, poniewaz dostepne obecnie opcje sg ograniczone (Hensel et al.,
2018; Schick, 2018).

Istnieje wiele zakresow stosowania egzoszkieletdbw majgcych na celu ograniczenie wystepowania
zaburzen uktadu miesniowo-szkieletowego zwigzanych z pracg. W catej Europie ponad 30% zadan
wykonywanych w ramach pracy wigze sie z recznym przemieszczaniem materiatéw (MMH) (Eurofound,
2012), co stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia. Praca, kidéra wigze sie z wykonywaniem
powtarzalnych czynnosci, przenoszeniem duzych ciezaréw, wykonywaniem zadan z uniesionymi nad
gtowg rekami lub przyjmowaniem niebezpiecznych pozycji stwarza szereg mozliwosci wykorzystania
egzoszkieletow. Na rysunku 2 wskazano, ze przemieszczanie i przenoszenie duzych ciezaréw stanowi
znaczng cze$¢ pracy w kazdym europejskim panstwie - w szczegdlnosci np. w Rumunii prawie potowa
pracownikow (44%) czasami dzwiga duze ciezary. W tym kontekscie przedmiotem zainteresowania sg
miejsca pracy w przemysle, dostawcy mebli, stuzby ratunkowe i szpitale. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
w stacjonarnych miejscach pracy projektowanie z zachowaniem zasad ergonomii jest czesto mozliwe.
Dopaki srodki techniczne lub organizacyjne stwarzajg mozliwos¢ poprawy ergonomii miejsca pracy, nie
nalezy preferowac stosowania egzoszkieletow (Schick, 2018). Wydaje sie jednak, ze skupianie sie na
egzoszkieletach, ktére zwiekszajg wydajnos¢ pracownikdbw moze by¢ bardziej interesujgce niz
skupianie sie na projektowaniu miejsc pracy zorientowanych na cztowieka (Baltrusch et al., 2018).

Rysunek 2 Odsetek europejskich pracownikow w kazdym wieku ktérzy przez jedng czwartg
czasu pracy przenosza lub przemieszczaja duze ciezary (Eurofound, 2019).
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Z uwagi na kwestie techniczne egzoszkielety aktywne majg niewielkie znaczenie praktyczne. W kilku
publikcjach zwrécono uwage na kwestie dotyczgce wagi, struktury mechanicznej, zasilania
akumulatorami oraz konstrukcji mechanizmu napedowego (Yang et al., 2008; Herr, 2009; De Looze et
al., 2016). Natomiast niektore egzoszkielety pasywne sg juz dostepne na rynku. Te systemy zapewniajg
jednak ograniczone wsparcie, poniewaz poczgtkowo tylko niektére partie ciata mogg zostac¢ odcigzone,
a pomoc podczas podnoszenia duzych ciezaréw nadal jest ograniczona.

Przeznaczenie egzoszkieletéw w duzej mierze zalezy od zakresu ich stosowania. Oprécz tego, ze
mogg bys stosowane jako srodki techniczne, egzoszkielety mogg by¢ réwniez uzywane jako srodki
ochrony indywidualnej lub produkty medyczne. W zaleznosci od przeznaczenia, nalezy uzyskacé
réznego rodzaju certyfikacje. Certyfikacje te sg $cisle zwigzane z kwestiami BHP.

http://osha.europa.eu
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Z uwagi na szeroki zakres ich stosowania w rehabilitacji, przemysle, wojskowosci oraz ré6zne rodzaje
ich konstrukciji, wcigz nie opracowano jednolitej regulacji ani certyfikacji egzoszkieletow. Aby wypetni¢
te luke, nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim ich projekt funkcjonalny i przeznaczenie. Pod tym
wzgledem egzoszkielety mozna zaklasyfikowac jako urzadzenia techniczne wspomagajgce pracownika
w wykonywaniu powierzonych mu zadan. Ponadto mozna je okre$li¢ jako SOI. W tym przypadku
egzoszkielet chroni pracownika przed obcigzeniem fizycznym, ktére moze przyczyni¢ sie do powstania
chordéb zwigzanych z pracg, takich jak np. obrazenia wynikajgce z naduzywania danej partii miesni.
Obecnie nie osiggnieto zadnego porozumienia co do tego, czy egzoszkielety mogg chroni¢
pracownikow przed zaburzeniami ukfadu miesniowo-szkieletowego, co jeszcze bardziej utrudnia ich
klasyfikacje.

Praktyczne zastosowanie egzoszkieletéw jest SciSle zwigzane z konkretng certyfikacjg. Jak juz
wspomniano, egzoszkielet mozna okresli¢ jako pomoc techniczng na podstawie przepiséw dyrektywy
Unii Europejskiej w sprawie maszyn (2006/42/WE). Systemy aktywne mozna dalej okresli¢ na
podstawie przepiséw miedzynarodowych dotyczgcych robotéw i urzgdzen dla robotyki (norma ISO
10218-1:2011) oraz wymagan bezpieczenstwa dla robotéw do opieki osobistej (norma [SO
13482:2014).

Jezeli egzoszkielet jest certyfikowany jako SOI na podstawie dyrektywy Rady 89/686/EWG, moze by¢
wykorzystywany do celéw profilaktycznych w celu zapobiegania obrazeniom zwigzanym z praca lub
wynikajacym z naduzywania danej partii miesni. Nalezy wspomniec¢, ze dyrektywa 89/686/EWG jest
stopniowo przeksztalcana w nowe rozporzadzenie (UE) 2016/425 w sprawie $rodkéw ochrony
indywidualne;j.

Ponadto egzoszkielet mozna uzna¢ za wyrob medyczny zgodnie z odpowiednig dyrektywag
(93/42/EWG). Produkty medyczne muszg spetnia¢ najwyzsze normy bezpieczehstwa i skutecznosci.
Wyzwanie stanowi ocena kliniczna skutecznosci medycznej, ktéra pozostaje trudna do udowodnienia.
Wszystkie te wymagania sg jednak niezbedne w celu wykorzystania egzoszkieletow do celow
rehabilitacji lub celow medycznych (Schick, 2018).

Pracodawcy majg ogdlny obowigzek zapewnienia bezpiecznego i zdrowego srodowiska pracy oraz
ograniczenia potencjalnych zagrozenh podczas pracy. Ocena ryzyka w miejscu pracy, ktéra uwzglednia
wszystkie mozliwe zagrozenia zawodowe, jest obowigzkowa i musi by¢ przeprowadzana przez
wszystkich pracodawcéw w Europie. Zgodnie z wytycznymi europejskimi, ktérych celem byto
odniesienie sie do obowigzkéw zwigzanych z oceng ryzyka, okreslonymi w dyrektywie ramowe;j
(89/391/EWG), opisano konkretne dziatania. Dziatania te obejmujg zapobieganie zagrozeniom
zawodowym, zapewnianie informacji i szkolen pracownikom i organizacjom oraz sposoby stuzgce
wprowadzaniu w zycie niezbednych srodkoéw. Na podstawie tych przepiséw nalezy przeanalizowac
mozliwe zagrozenia zwigzane z egzoszkieletami w okreslonych miejscach pracy.

Istnieje mnoéstwo potencjalnych zagrozen zwigzanych z egzoszkieletami w Srodowisku pracy i majg one
zwigzek z ich projektem i funkcjami. Systemy aktywne mogg posiada¢ wady mechaniczne i techniczne.
W takim przypadku nieprawidtowe funkcjonowanie moze prowadzi¢ do urazéw, poniewaz mechanizm
napedowy egzoszkieletow aktywnych moze wywiera¢ dodatkowy nacisk na ciato pracownika. Obecnie
istniejg trudnosci z zaklasyfikowaniem sit urzgdzer noszonych na ciele i ich zwigzku z powstatymi
urazami. W ramach ogoélnego odniesienia mozna rozwazy¢ biomechaniczne wartosci progowe robotéw
wspotpracujgcych (norma ISO/TS 15066:2016) (Schick, 2018). Przypuszcza sie, ze egzoszkielety
mogg zwiekszac ryzyko urazéw podczas poslizgnie¢, potknie¢ lub upadkéw. Jednak wptyw noszenia
egzoszkieletow odcigzajgcych konczyny goérne podczas chodzenia po réwnej powierzchni ocenia sie
obecnie jako niski (Kim et al., 2018). Niemniej w zaleznosci od konstrukcji i wagi egzoszkieletu swoboda
poruszania sie pracownikdw moze byé ograniczona. Utrudnia to przywrdcenie rownowagi poprzez
kompensacje ruchéw w przypadku upadku. Konsekwencje mogtyby by¢ duzo powazniejsze niz gdyby
pracownik nie nosit egzoszkieletu. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage mozliwe kolizie miedzy
egzoszkieletem a sprzetem roboczym, robotami lub maszynami budowlanymi. W tym kontekscie
przeprowadzono symulacje komputerowe w celu zbadania praktycznego zastosowania egzoszkieletow
w wirtualnych warunkach fabrycznych (Constantinscu et al., 2016). Podsumowujgc — wspomniano o
pewnych ograniczeniach dotyczgcych zmiany organizacji miejsc pracy przy uzyciu zintegrowanych
egzoszkieletbw. W sytuacji nadzwyczajnej nalezy szybko ewakuowac ludzi, aby zapewnic
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bezpieczenstwo i zdrowie wszystkich pracownikéw. Szybkie zdjecie egzoszkieletu ma zatem kluczowe
znaczenie. Projektanci powinni rowniez bra¢ pod uwage sytuacje, w ktérych pracownicy mogg byc¢
pozostawieni sami sobie.

Podsumowujgc — w scenariuszach mozna oszacowaC zagrozenia dla bezpieczehstwa i zdrowia
pracownikow w zwigzku z noszeniem egzoszkieletow, jednak nie mozna ich jeszcze doktadnie okreslic.
Jednym z powodoéw takiego stanu rzeczy sg ograniczone dowody naukowe (Schick, 2018) i brak
doswiadczenia praktycznego. W szczegolnosci nie znamy jeszcze diugoterminowych skutkdw noszenia
egzoszkieletow dla ukfadu miesniowo-szkieletowego. W zwigzku z tym nadal istnieje potrzeba
przeprowadzenia kompleksowych badan uwzgledniajgcych aspekty osobowe, fizjologiczne, medyczne
i biomechaniczne egzoszkieletéw.

Ocena egzoszkieletow

Zalety i wady egzoszkieletow sg obecnie przedmiotem dyskusji w literaturze przedmiotu. Zasadniczo
stanowig one obiecujgcg sposobnos¢ dla grup badawczych do poprawy ergonomii warunkéw pracy
oraz zmniejszenia liczby zaburzer mieéniowo-szkieletowych zwigzanych z praca, czesto zwigzanych z
recznym przemieszczaniem materiatow (Hensel et al., 2018). Jednak fizyczne wymagania dotyczace
uktadu miesniowo-szkieletowego nie sg jedynymi aspektami, ktére nalezy rozwazy¢. Egzoszkielety
moga takze wptywac na Srodowisko spoteczne lub inne parametry fizjologiczne, takie jak cisnienie krwi,
zuzycie tlenu oraz czestos¢ akcji serca.

Natozenie przez pracownika zewnetrznej struktury, takiej jak egzoszkielet, moze mie¢ negatywne skutki
fizjologiczne. W literaturze wykazano juz, ze dodatkowa waga egzoszkieletu potencjalnie obcigza ukfad
sercowo-naczyniowy (Theurel et al., 2018), chociaz nadal niewiele wiadomo na temat skutkéw jego
noszenia. Poprzednie badanie ujawnito wptyw wagi na zapotrzebowanie energetyczne podczas
poruszania sie: wykazano wieksze zuzycie tlenu odpowiadajgce wadze noszonego sprzetu. Mimo to
wydatek energetyczny zalezy w duzym stopniu od ptci, tempa poruszania sie i masy ciata (Holewijn et
al., 1992). Natomiast Whitfield et al. (2014) byli w stanie udowodni¢, ze pomoc w ergonomicznym
podnoszeniu ciezarow nie zwieksza zuzycia tlenu podczas powtarzajgcych sie zadan, chociaz
wprowadzono dodatkowg mase urzgdzenia podnoszgcego. Ponadto wyniki te sg zgodne z ustaleniami
réznych grup badawczych, ktére wykazaty brak zmian w czestosci akcji serca u osd6b noszacych
indywidualne urzgdzenie podnoszace (Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). W ramach podsumowania
zastosowan przemystowych Whitfield et al. (2014) zasugerowali, ze indywidualne urzgdzenia
podnoszace nie powinny by¢ uzywane w celu zwiekszenia zakresu zadan. Te rozbiezne wnioski moga
wynika¢ z roznorodnosci egzoszkieletéw, ktére zostaty poddane wczesniejszym badaniom. Poza
mechaniczng strukturg i funkcjg egzoszkieletu zadania, np. dynamiczne lub statyczne warunki, rowniez
majg wpltyw na metabolizm, co jeszcze bardziej utrudnia sformutowanie ogélnych wnioskéow. W
szczegoblnych warunkach egzoszkielety mogg jednak redukowac¢ zmeczenie miesni, a zatem majg
ogromny potencjat pod wzgledem poprawy zdrowia pracownikéw, poniewaz zaktada sie, ze zmeczenie
miesni zwigeksza ryzyko urazéw (Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). State wsparcie moze réwniez
mie¢ dtugoterminowe skutki dla uktadu miesniowo-szkieletowego. Przypuszcza sie, ze dojdzie do
zmniejszenia masy miesniowej, a w konsekwencji zmniejszenia sity miesniowej, lecz skutki te sg silnie
zwigzane ze stopniem wsparcia miesni, jakie oferuje egzoszkielet.

Ponadto mogg pojawi¢ sie punkty uciskowe w miejscach, w ktérych egzoszkielet ma kontakt z ciatem,
co z czasem moze powodowac¢ dyskomfort. Przypuszcza sie, ze zewnetrzny nacisk na naczynia
krwionosne, spowodowany trokami lub paskami, przyczyni sie do zmniejszenia przeptywu krwi w danej
czesci ciata. Oprocz tego czestos¢ akcji serca i cisnienie krwi mogg ulec zmianie w wyniku stosowania
egzoszkieletu podczas wykonywania powtarzajgcych sie zadan z rekami uniesionymi ponad gtowa.
Ponadto moze doj$¢ do podraznienia skéry spowodowanego kontaktem z egzoszkieletem lub do reakg;ji
alergicznych. Czynniki te majg jednak charakter spekulacyjny i mozna je rozwazy¢ jedynie z
zachowaniem ostrozno$ci.
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Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze chociaz fizyczne skutki noszenia egzoszkieletéw mogg oddziatywaé
na pracownikow, akceptacja przez uzytkownikow moze réowniez odgrywac istotng role w srodowisku
pracy. Zaakceptowanie egzoszkieletow jest konieczne do ich dtugotrwatego wykorzystywania. Obecnie
przeprowadzono szereg badan obejmujgcych subiektywne oceny egzoszkieletow w celu odniesienia
sie do kwestii akceptacji technologii (Gilotta et al., 2018; Hensel et al., 2018). Chociaz wytrzymate
egzoszkielety sg oceniane pozytywnie przez wielu uzytkownikow, Hensel et al. (2018) wykazali, ze ich
akceptacja moze malec¢ z biegiem czasu i jest Scisle zwigzana z uczuciem dyskomfortu i uzytecznoscia.
Uczucie dyskomfortu jest jednym z najtrudniejszych aspektéw i moze uniemozliwiaé szerokie
zastosowanie egzoszkieletow w miejscach pracy w przemysle (Bosch ef al., 2016). Nalezy réwniez
wspomnie¢, ze te oceny sg Scisle zwigzane z okreslonymi zadaniami i egzoszkieletami, a zatem nie
mogg mie¢ charakteru ogdlnego. Wyniki wskazujg jednak, ze programisci powinni uwzglednia¢
funkcjonalno$¢ i wage, a takze ergonomiczny projekt egzoszkieletow. Ponadto pracownicy mogg czu¢
sie gorsi podczas noszenia egzoszkieletu w celu wykonywania codziennych zadan, gdyz fizyczny
aspekt wydajnosci jest rowniez zwigzany z urzgdzeniem. Gilotta et al. (2018) wspomnieli o aspektach
spotecznych jako czynniku, ktéry moze ograniczy¢ akceptacje. Noszenie egzoszkieletdow moze réwniez
prowadzi¢ do stygmatyzacji w miejscu pracy, poniewaz moze sprawia¢ wrazenie, ze pracownicy sg
zalezni od zapewnianego przez nie wsparcia.

Obecnie istnieje wiele badan, ktére wykazujg, ze egzoszkielety mogg zmniejszac fizyczne obcigzenie
konkretnych czesci ciata, takich jak stawy barkowe lub ledzwiowy odcinek kregostupa (Abdoli-E et al.,
2006; Graham et al., 2009; Bosch et al., 2016; De Looze et al., 2016; Theurel et al., 2018; Weston et
al., 2018). Jednoczes$nie moze sie jednak okazaé, ze rozlozenie obcigzenia fizycznego prowadzi do
zwiekszenia obcigzenia w innych czesciach ciafa, jezeli nacisk nie zostanie przeniesiony na podioze
(Theurel et al., 2018; Weston et al., 2018). W tym kontekscie Weston et al. (2018) odkryli, ze
egzoszkielet odcigzajgcy konczyny goérne zwieksza obcigzenie odcinka ledzwiowego kregostupa.
Theurel et al. (2018) wykazali, ze egzoszkielet odcigzajgcy konczyny goérne moze zmniejszac
aktywnos¢é miesni w stawach barkowych. Wspomniano jednak o skutkach fizycznych, takich jak
zwiekszenie aktywnosci miesni w innych czesciach ciata lub rézne wzorce ruchowe. Ponadto
dodatkowa waga egzoszkieletu nie tylko obcigza uktad sercowo-naczyniowy, lecz rowniez zmienia
osrodek masy ciata, co wptywa na aktywnos$¢ miesni uzytkownika. Nalezy wspomnie¢, ze nie mozna
uogolnia¢ skutkbw noszenia egzoszkieletu dla organizmu cziowieka. Kwestie poruszane w ramach
badan biomechanicznych czesto sg zwigzane z bardzo specyficznymi ruchami i aktywnoscig miesni i
nie uwzgledniajg wszystkich mozliwych przypadkéow wykorzystywania egzoszkieletow oraz ich
rodzajow. Mogg one jednak dotyczy¢ braku funkcjonalnosci ze wzgledu na mechaniczne skutki
konkretnych egzoszkieletow i ich konsekwencje dla obcigzenia ciata.

Wyzwania w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy

Wdrazanie nowych technologii w miejscu pracy zawsze wymaga krytycznej oceny pod kagtem BHP dla
wszystkich zainteresowanych stron. Ogélnie rzecz biorgc, projektowanie zorientowane na cziowieka,
zgodnie z dyrektywg ramowg (89/391/EWG), stanowi warunek podstawowy. Sciélej rzecz ujmujac
oznacza to, ze standardowe miejsca pracy nie wymagajg podjecia dodatkowych dziatan. Jednak z
uwagi na obecng sytuacje zawodowg w Europie oraz zwigzek nowych technologii z zaburzeniami
uktadu miesniowo-szkieletowego, warunki ergonomiczne nie sg wcale oczywiste. Aby zapewnié
odpowiednie $rodowisko pracy, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie Srodkéw technicznych,
organizacyjnych i indywidualnych zgodnie z dyrektywg ramowg (89/391/EWG). Jesli chodzi o ich wptyw
na BHP, obowigzkowe jest ich hierarchiczne stosowanie - w przypadku wykorzystania wszystkich
Srodkow technicznych, na przyktad korzystania z urzadzen podnoszgcych lub zmiany organizacji
miejsca pracy, nalezy wzig¢ pod uwage aspekty organizacyjne, takie jak modyfikacje proceséw pracy.
Ponadto mozna rozwazy¢ wprowadzenie Srodkoéw indywidualnych stuzgcych ochronie pracownikow.

Jak omodwiono wczesniej, egzoszkielety mozna opisa¢ jako urzadzenia techniczne lub wyroby
medyczne i mozna je réwniez okresli¢ jako sprzet ochronny. Ich klasyfikacja w duzym stopniu zalezy
od ich zastosowania, projektu i przeznaczenia. W zwigzku z tym egzoszkielety mozna obecnie oceni¢
jedynie, przyjmujagc indywidualne podejscie do kazdego przypadku. W praktyce mozna zatozyc, ze
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egzoszkielety sg wykorzystywane jako urzgdzenia techniczne utatwiajgce procesy pracy. Jezeli sg one
jednak stosowane w celu poprawy projektowania miejsca pracy, w ktérym konieczne jest wdrozenie
srodkéw ergonomicznych w celu ochrony pracownikéw przed urazami wynikajgcymi z naduzywania
danej partii miesni, nalezy je uznaé za SOI.

W przyszitosci ocene egzoszkieletow nalezy zintegrowac z tradycyjnym podejsciem ergonomicznym
(projektowanie zorientowane na cztowieka), poniewaz majg one wptyw na warunki pracy i aspekty
organizacyjne.

Wymagania uzytkownika dla pracownikow zalezg od szczegotowej klasyfikacji danego egzoszkieletu.
Jezeli egzoszkielety zostaty certyfikowane jako urzadzenia techniczne, sg one przypisane do miejsc
pracy i nie mogg by¢ uzywane w kazdej mozliwej sytuacji zawodowej, chyba Zze zostaty uznane za
wtasciwe dla tego zastosowania. Urzgdzenia techniczne nie sg jednak srodkami indywidualnymi, a ich
stosowanie jest dobrowolne. Jezeli egzoszkielety sg certyfikowane jako SO, istnieje prawny obowigzek
ich stosowania. W tym przypadku pracownik musi by¢ wyposazany w egzoszkielet, jezeli jest narazony
na zwiekszone obcigzenie praca.

Podczas wdrazania egzoszkieletéw i wykorzystania ich dziatania pracodawcy muszg uwzgledniac
rézne aspekty. W poréwnaniu z pomocniczymi urzgdzeniami technicznymi wymogi higieniczne w
odniesieniu do SOI sg bardziej kompleksowe. W zwigzku z tym stosowanie egzoszkieletu staje sie
obowigzkowe. Aby spetni¢ te wymagania co najmniej kazdy pracownik wykonujgcy swoje obowigzki w
miejscu pracy wymagajacym noszenia egzoszkieletu w postaci SOl musi byé wyposazony w oddzielny
egzoszkielet, co moze powodowacé problemy z ich przechowywaniem. Ponadto nalezy wzigé pod
uwage adaptacje sprzetu do chordob przewlektych, zaburzenia uktadu miesniowo-szkieletowego,
reakcje ze strony ukfadu sercowo-naczyniowego oraz kwestie wydajnosci. Aby spetni¢ normy higieny
muszg by¢ rowniez dostepne wystarczajgce srodki czyszczace lub maszyny czyszczace. Egzoszkielety
okreslone jako pomocnicze urzgdzenia techniczne sg opcjonalne i nie muszg by¢ udostepniane
kazdemu pracownikowi w miejscu pracy. Jednak w przypadku ich stosowania nalezy je traktowac jako
pomoc (wsparcie), a nie metode zwiekszenia wydajnosci czy efektywnosci pracownikow.

W przysziosci decydenci powinni rozwazy¢ uregulowanie kwestii egzoszkieletow odnosnie ich
zastosowania i aspektow technicznych, aby utatwi¢ certyfikacje nowych technologii. Umozliwia to
producentom bardziej klarowng klasyfikacje swoich produktéw, a pracodawcom daje mozliwosé
stosowania egzoszkieletow zgodnie z ich przeznaczeniem. Nalezy jednak wspomnieC, ze za
przeznaczenie produktu oraz zwigzang z tym certyfikacje zawsze odpowiada producent.

Podsumowanie

Tematyka egzoszkieletow cieszy sie obecnie duzym zainteresowaniem. Jednak pomimo ich
niezaprzeczalnie obiecujgcego potencjatu, kwestia stosowania egzoszkieletow w wielu réznych
dziedzinach powinna by¢ poddana dalszym rozwazaniom. Nie wiadomo jeszcze, czy w przysztosci
egzoszkielety bedg stosowane na wiekszg skale w celu ochrony pracownikéw przed urazami
wynikajgcymi z nadmiernego obcigzenia pracg czy przyczynig sie do wprowadzenia oszczednosci w
zakresie procesow pracy. W zaleznosci od rozwoju technicznego egzoszkielety mogg stac sie
standardowym narzedziem stuzgcym do prowadzenia recznych procesow pracy lub pozostac
produktem niszowym, stosowanym w $cisle okreslonych przypadkach. Obecne komercyjne
zainteresowanie egzoszkieletami moze réwniez stanowi¢ problem dla przysziego rozwoju, jako ze
podejscie zorientowane na wydajnos¢ lub podejscie ekonomiczne mogg byc¢ traktowane priorytetowo,
co przyczyni sie do zaniedbania kwestii bezpieczenstwa w miejscu pracy. Egzoszkielety mogg by¢
jednak stosowane jako urzgdzenia techniczne, wyroby medyczne lub srodki ochrony indywidualnej, w
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zalezno$ci od ich przeznaczenia w miejscu pracy. Ze wzgledu na ich zréznicowanie pod wzgledem
funkcjonalnosci, projektu i zastosowania nie istnieje jednak jedna uniwersalna definicja egzoszkieletow,
co utrudnia ich wdrozenie w praktyce w odniesieniu do ich certyfikacji. Chociaz przeprowadzono wiele
badan dotyczgcych egzoszkieletow, ktére uwzgledniajg rézne aspekty uzytecznosci i funkcjonalnosci,
nadal niewiele wiadomo na temat skutkéw ich noszenia dla zdrowia pracownikow. W szczegdlnosci nie
sg znane dtugoterminowe skutki noszenia egzoszkieletdw w odniesieniu do parametrow
fizjologicznych, psychospotecznych i biomechanicznych. Aby uzyskaé bardziej wiarygodne wyniki
przyszte badania powinny dotyczy¢ ukierunkowanych na praktyke dtugoterminowych skutkéw noszenia
egzoszkieletéw w miejscu pracy. Nalezy wspomnieé, ze nie mozna zaleci¢ stosowania egzoszkieletow
w celu poprawy projektowania ergonomicznego w stacjonarnych miejscach pracy, lecz istnieje réwniez
ogromna liczba niestacjonarnych, czy tez ruchomych miejsc pracy, w ktérych nie ma mozliwosci
wprowadzenia rozwigzan ergonomicznych. W tym kontekscie egzoszkielety mogg stanowic obiecujgce
podejscie pozwalajgce na zmniejszenie w przysztosci liczby przypadkéw zaburzen ukfadu miesniowo-
szkieletowego zwigzanych z praca.

Autorzy: Peters, M. i Wischniewski, S. (2019). Federalny Instytut Bezpieczenistwa i Higieny Pracy, Friedrich-
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