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Tiivistelma

Kadet koholla tyoskentely lisda merkittavasti niska-hartiaseudun kuormittumista ja siita johtuvia
TULES-ongelmia. Uudet eksoskeletonit tarjoavat potentiaalisen keinon vdahentda kddet koholla tyos-
kentelyn kuormitusta. Tahan kayttotarkoitukseen on nykyisin saatavilla jo useiden eri valmistajien lait-
teita, mutta tutkimustietoa on olemassa vain vdhan ja ainoastaan yksittdisten laitteiden vaikutuksista.
Tassa tydsuojelurahaston rahoittamassa hankkeessa vertailtiin neljan (Skelex, Hilti, Comau, Hapo) Suo-
mesta saatavan ylaraajaeksoskeletonin vaikutuksia ylakatisen tyoskentelyn kuormitukseen. Testeja
suoritettiin seka laboratorioymparistossa etta autenttisissa tehtadvissa tydpaikoilla.

Liikelaboratoriotutkimukseen rekrytoitiin 13 henkil6a, jotka suorittivat kolme tyotehtdvaa kadet ko-
holla seka yhden tehtavan kadet alhaalla. Eri laitteiden ja normaalitilanteen tutkimusjarjestys satun-
naistettiin.

Kaikilla neljalla tutkitulla eksoskeletonilla havaittiin olevan ylaraajan kannattelua keventava vaikutus,
mika nadkyi etenkin etummaisessa ja keskimmaisessa hartialihaksissa. Skelex, Hilti ja Comau suoriutui-
vat melko yhdenmukaisesti, ja parhaimmillaan hartialihasten aktiivisuus kddet koholla tyoskentelyssa
laski kolmasosalla verrattuna normaalitilanteeseen. Hapo-laiteella yldraajaa keventava vaikutus ilmeni
selvasti muita laitteita alemmalla tyoskentelykorkeudella, eikd hyotya ilmennyt enda hartiatason yla-
puolella.

Tyopaikkamittauksissa viidella eri tyopaikalla eksoskeletonien vaikutus lihasaktiivisuuteen vaihteli suu-
resti sen mukaan, millainen tyotehtava oli kyseessa. Yldaraajan osalta lihasaktiivisuus usein miten pie-
neni, mutta selkalihasten osalta havaittiin keskimaarin suurempaa aktiivisuutta eksoskeletoneilla tyos-
kennellessa. Myos tyontekijoiden subjektiivisessa kokemuksessa laitteiden kaytettavyydesta oli suuria
eroja. Lihasaktiivisuuden muutos ei kuitenkaan ollut selkedsti yhteydessa kaytettavyyskokemuksen
kanssa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikki tutkitut eksoskeletonit kykenevat vahentamaan kadet ko-
holla tyoskentelyn kuormitusta. Laitekohtaiset erot lihasaktiivisuustuloksissa ja kdytettavyydessa olivat
kuitenkin merkittavia, mika on hyva huomioida pohdittaessa eksoskeletonien soveltuvuutta tyotehta-
vaan.
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1 Johdanto

Tuhannet suomalaiset tyoskentelevat paivittdin kadet koholla. Kasien ylos nostaminen ja kannattelu
edellyttaa erityisesti niska- ja hartialihasten voimakasta supistumista ja fyysisella ylikuormituksella on
keskeinen rooli tyohon liittyvien TULES-vaivojen kehittymisessa. Lisdantyneesta kuormituksesta ja eri-
tyisesti staattisesta lihasjannityksesta johtuen kadet yldasennossa tyoskentely lisdd myos tyon epamu-
kavuutta. Sterud ym. (2014) havaitsivat kolmen vuoden seurantatutkimuksessa, ettd kadet koholla
tyoskentelyn ldahes kaksinkertaistaa niska-hartiaseudun kiputilojen riskin. Tydvdeston ikadantyessa tyon
kuormituksesta johtuvat ongelmat tulevat entisestdan yleistymaan, mika kuormittaa yhd enemman
yhteiskuntaa.

Tyoelamassa pyritdaankin erilaisin keinoin vahentamaan tyon kuormittavuutta ja tyoperaisia sairauksia.
Viimeaikaisen teknologiakehityksen ansiosta ongelmaan on tarjolla uusia ratkaisuja, silla nykyisin mark-
kinoilla on jo useita tyohon tarkoitettuja puettavia tukirankoja eli eksoskeletoneita. Naita laitteita
markkinoidaan tyon tekemisen apuvalineina ja kuormituksen keventajina.

1.1 Yleistd eksoskeletoneista

Ensimmainen tunnettu eksoskeleton on kehitelty jo vuonna 1890. Kyseessa ovat Nicholas Yagnin (Yagn
1890) suunnittelemat laitteet avustamaan kavelya, juoksua ja hyppaamista. Kuitenkin vasta 1960-lu-
vulta voidaan katsoa eksoskeletonien kehityksen lahteneen etenemaan. Tuolloin General Electric ja
Yhdysvaltain armeija kehittivat kokovartaloeksoskeletonin nimelta Hardiman (Makinson 1971). Nyky-
tilanteeseen on kuitenkin vaadittu viela paljon kehitysty6ta. Viime vuosien aikana eksoskeleton-valmis-
tajien maara on lisddantynyt, ja niista on tullut entista yleisemmin saatavilla olevia ja kdytettyja apuva-
lineitd ja tyodvalineita.

Eksoskeleton eli ulkoinen tukiranka mahdollistaa ihmisen suorituskyvyn tukemisen tai lisddmisen. Naita
laitteita on olemassa seka aktiivisia etta passiivisia. Aktiivisissa eksoskeletoneissa on erillinen voiman-
Iahde, eli sahkomoottori, joka tuottaa lisdvoimaa kdyttdjan oman lihasvoiman lisdksi. Passiiviset eksos-
keletonit puolestaan eivat kayta ulkoista voimanlahdetta, vaan varastoivat materiaalien ja rakenteiden
avulla ihmisen tuottamaa liike-energiaa ja vapauttavat sen sopivassa vaiheessa tyosuoritusta keven-
taen. Aktiivisiin ja passiivisiin eksoskeletoneihin jaon lisaksi yksi tapa luokitella eksoskeletoneja on ja-
kaa ne sovelluskohteen mukaisesti eri kategorioihin:

- tyotehtavat / tyokalujen kannattelu
- kuntoutus

- urheilu

- armeijakaytto
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Yksi tapa luokitella eksoskeletoneja on sen mukaan, mitd kehon osan ne tukevat (kuva 1).

0 .
Ylaraajan tuki Seldn / noston tuki Alaraajan tuki Kaden ja ranteen tuki
Tyokalujen
kannattelu Kuntoutus Urheilu Armeija

Kuva 1. Eksoskeletonien luokittelu tuettavan kehon osan mukaisesti.

1.2 Ylaraajaeksoskeletonit

Nimensa mukaisesti ylaraajaeksoskeletonit tukevat ylaraajoja erilaisissa tehtavissa ja liikkeissa. Yleisim-
mat laitemallit ovat tarkoitettu kddet koholla tyoskentelyyn hartiatasolla tai jopa sen ylapuolella. Saa-
tavilla on kuitenkin myds laitteita, jotka tukevat alemmalla tasolla tehtavaa tyoskentelyd, kuten tassa
tutkimuksessa mukana oleva Hapo MS -laite.

Ylaraajaeksoskeletonien positiivisista vaikutuksista kuormituksen vahentamiseen on raportoitu muu-
tamissa aiemmissa lihasaktiivisuusmittauksiin (EMG, electromyography) perustuvissa tutkimuksissa
(mm. Schmalz ym. 2019, Van Engelhoven ym. 2018 ja Van Engelhoven ym. 2019), vaikkakin tulokset
kirjallisuudessa eivat ole yhdenmukaisia (DeBock ym. 2021). De Bock ym. (2021) raportissa Skelex ja
ShoulderX -merkkisia eksoskeletoneja tutkittiin sekd kenttdolosuhteissa ettd laboratoriossa. Tutkijat
havaitsivat eksoskeletonia kaytettdessa, etta tutkittujen lihasten aktiivisuus laski selvasti laboratorio-
testeissa, mutta laitteilla oli vain vahdinen vaikutus lihasaktiivisuuteen tyoolosuhteissa tehdyissa kent-
tamittauksessa. Suomessa TyoOterveyslaitos selvitti Skelex-exoskeletonin vaikutuksia lihasten kuormit-
tumiseen niin ikdan laboratoriossa ja kenttamittauksessa autenttisissa tydoloissa (Manttari ym. 2021).
Laboratoriossa tehdyssa varsin kuormittavassa painonsiirtotehtavassa seka staattisessa painon kannat-
telussa eksoskeletonin kaytté vahensi olkalihasten aktiivisuutta parhaimmillaan puoleen verrattuna
normaalitilanteeseen ilman laitetta. Myos kenttatutkimuksessa tutkittujen lihasten kuormitus vaheni
eksoskeletonia kaytettdessa keskimaarin 23 %.

Ristiriitaisia 10ydoksia voidaan selittda osin tutkimusten erilaisilla tutkimusmenetelmilld ja koeasetel-
milla. Lisdksi aiemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu vain yksittaisten valmistajien eksoskeletoneja,
mika tekee laitekohtaisten tulosten vertailun kdytanndssa mahdottomaksi.

Edelld mainittujen tutkimusten jalkeen Suomessa markkinoille tulleet uudet eksoskeletonit, kuten
Hapo MS ja Hilti HA EXO-0O1, eroavat rakenteeltaan, painoltaan ja toimintaperiaatteeltaan Skelex-
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laitteesta. Toistaiseksi ei ole tiedossa, millaisia ndiden uusien eksoskeletonien vaikutukset ovat kadet
koholla tyoskentelyyn lihaskuormitukseen.

2 Tutkimuksen tarkoitus ja hypoteesit

Hankkeen alkaessa Suomessa oli saatavilla nelja eri merkkista passiivista ylaraajaeksoskeletonia. Ta-
man tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla ndaiden eksoskeletonien vaikutuksia kadet koholla tyosken-
telyn lihasaktiivisuuteen laboratoriossa suoritetuissa tehtdvissa seka aidoissa tyotilanteissa viidella eri
tyopaikoilla. Lisdksi tyopaikkamittauksissa selvitettiin laitteiden kaytettavyytta.

Tutkimuksen hypoteesit ovat:

1. Laboratoriomittauksessa kaikki tutkittavat eksoskeletonit vahentdvat ylaraajaa kannattelevien
lihasten aktiivisuutta verrattuna tydskentelyyn ilman laitetta.

2. Tyopaikkamittauksissa tyotehtavien luonne ja erityispiirteet vaikuttavat keskeisesti laitteiden
kdytettavyyteen seka lihasaktiivisuuden maaraan ja ndiden valille muodostuu selkea yhteys.

3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto
3.1 Valmistajien tarjoamat tiedot eksoskeletoneista

Tutkittavat ylaraajaeksoskeletonit on esitetty kuvassa 2. Laitteet edustavat kaikki passiivisia eksoske-
letoneja eli niiden kevennyskyky perustuu jousiin varastoituvaan energiaan.

Skelex 360 Hilti HA EXO-01 Comau Mate HAPO MS ,
Kuva: Skelex Kuva: Hilti Kuva: Comau Kuva: ErgoSanté

Kuva 2. Tutkimuksessa kdytetyt eksoskeletonit.

Laitevalmistajat ilmoittavat jokaiselle tutkimuksessa tarkastellulle eksoskeletonille hieman eri keven-
nystasot/korkeudet. Skelex 360-laite painaa 2,5 kg ja sen luvataan tuottavan optimaalisen kevennyksen
tydskentelyn tapahtuessa hartiatasolla tai ylempana ja laitteen salliman liikkuvuuden luvataan katta-
van 80% ylaraajan liikelaajuudesta (kuva 3 A). Noin 2 kg painavaa Hilti HA EXO-01-eksoskeletonia suo-
sitellaan kaytettavaksi, kun tyoskennellaan paan tai hartiatason ylapuolella. Comau Mate 3 kg painolla
on ryhman painavin ja se tarjoaa tarjoaa suurimman kevennyksen valmistajan mukaan hartiatasolla



° ] ArmExo-loppuraportti 6 (26)

tyoskentelyyn (kuva 3 B). Valmistajan kuvauksessa Comau Mate-exoskeletonin tarjoama kevennys seu-
raa olkapaan koukistus-/ojennuskulmaa. Tutkimuksen kevyimman, 1,3 kg painavan Hapo MS -laitteen
suositeltu tyoskentelykorkeus, jolla kevennys tapahtuu, on olkavarren koukistus-ojennus suunnassa 0-
135 astetta ja horisontaalitasossa puolestaan -90 - +90 astetta (kuva 3 C). Kdytannossa Hapo MS -lait-
teen kevennys tapahtuu alemmilla korkeuksilla verrattuna tutkimuksen muihin laitteisiin.

s
RANGE OF MOTION

; These images illustrate the Zaie l6ausar0®

L] operational field of Skelex 360™in T jg‘»‘;
terms of human arm movements. RERIRR O
Skelex 360™ provides optimal 9 o o
assistance while working with
hands at shoulder level or higher, Flexo-extension
and supports 80% of the range of angle

motion of the human arm.

LEGEND j

— Possible

A __ Continuous use
/ not recommended
‘ @8 — Not Reachable

B)

+135°

C)

Kuva 3. Laitevalmistajien tarjoama kuvaus A) Skelex 360 (kuva Skelex-esitteestd), B) Comau Mate (Comau -verk-
kosivusto) ja C) Hapo MS (Ergosanté -verkkosivusto) laitteiden kevennyksesta ja liikealueista.

3.2 Laboratoriomittaukset

Ylaraajan eksoskeletoneita vertailevaan laboratoriotutkimukseen rekrytoitiin 13 koehenkil6a (ikd 42+
13 vuotta, pituus 178 + 5 cm, paino 86 * 13 kg, miehid 12). Tutkittavat tekivat liikelaboratoriossa kolme
erilaista tyotehtavaa kadet koholla: kaden nostot 2,5 kg painolla, horisontaalinen sivuliike 2,5 kg pai-
nolla ja tyoskentely akkuruuvinvaantimella kasi ylhaalla (kuva 4 A-C). Liikkeiden suoritusnopeus vakioi-
tiin maarittamalla metronomin avulla suoritusten tahti kaden nostoissa (35 kertaa minuutissa) ja hori-
sontaalisessa sivuliikkeessa (45 kertaa minuutissa). Lisdaksi mittauksiin sisallytettiin yksi kadet alhaalla
tehtdva suoritus, etta voitiin selvittaa vaikuttaako eksoskeletonit kdadet alhaalla tyéskentelyn lihasak-
tiivisuuteen (kuva 4 D). Eri laitteiden ja normaalitilanteen tutkimusjarjestys satunnaistettiin.
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Skelex, Hilti ja Comau -eksoskeletonien kevennystaso oli asetettu vastaamaan n. 3 kg kevennysta. Ha-
possa valittavana olevasta kahdesta jousisarjasta (spring rod), joilla valittu kevennys toteutetaan, va-
littiin matalamman tason kevennys. Valmistajan mukaan tama jousisarja tuottaa n. 4 kg kevennyksen
laitteen liikealueelle (kuva 3 C).

A) Kiden nostot painolla (2,5 kg) B) Horisontaalinen sivuliike painolla (2,5 kg)

x| 3

N S -

- . - ¥ 5 L ¥

) o

1 Y g

i

% L
%N 4

4«—— Lihennys ——» <4——— Loitonnus——»

<4— Konsentrinen vaihe —»| |4— Eksentrinen vaihe —»

ape EMG (Trapezius)

C) Tydskentely akkuruuvinvaantimelld ylhaalla D) Tydskentely akkuruuvinvaantimell alhaalla

EMG (Trapezius) EMG (Trapezius)

Kuva 4. Liikelaboratoriossa suoritettiin nelja tehtavaa: A) kddennosto 2,5 kg painolla, B) horisontaalinen sivuliike
hartiatasossa 2,5 kg painolla, C) tytskentely akkuruuvinvdaantimella ylhaalla ja C) tyoskentely akkuruuvinvaanti-
mella alhaalla.

Laboratoriotutkimuksessa suoritusten aikainen lihasaktiivisuus mitattiin yhteensa 11 ylavartalon lihak-
sesta (kuva 5). Pintaelektrodit (BlueSensor M-00-S, Ambu, napavali 22 mm) asetettiin bipolaarisesti
lihasrungon paalle Hermens ym. (2000) ohjeistuksen mukaisesti. EMG-signaali kerattiin 2000 Hz taa-
juudella ja 20-500 Hz kaistanleveydelld Noraxon Ultium laitteellla (Noraxon, Arizona, USA). EMG-
signaalin laatu tarkastettiin jokaisesta suorituksesta visuaalisesti ennen analyysid. Analysointi suorittiin
Noraxon MR3 -ohjelmalla maarittamalla lihasaktiivisuden RMS-arvo (100 ms liukuva keskiarvo) tyosuo-
rituksen ajalta. Kaden nostoissa lihasaktiivisuus maaritettiin erikseen noston konsentriselle ja eksent-
riselle vaiheelle (kuva 4 A). Muissa tehtavissa analyysiin otettiin koko suorituksen kesto (kuva 4 B-D).
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Lisaksi vartalon ja yldraajan asento suoritusten aikana selvitettiin liikenalyysimenetelmalla (Vicon, Ox-
ford, UK) Vicon Plug-in-Gait kokovartalomallin avulla.

Upper Trapezius
(epakaslihaksen yldosa)

’ ) Middle Deltoid
Anterior Deltoid Y ? B\ (keskimmainen hartialihas)

(etummainen hartialihas)
Triceps Brachii

Biceps Brachii (ojentajalihas)

(hauislihas)
Lumbar Erector Spinae

(suoraselkalihas yla- ja alaosa
dom. ja ei-dom. puoli)

Flexor Carpi Radialis
(ranteen koukistaja )

Extensor Carpi Radialis
(ranteen ojentaja)

Kuva 5. Liikelaboratoriotutkimuksessa EMG:Ild mitatut lihakset.

3.3 Tyopaikkamittaukset

Tyopaikkamittaus tehtiin yhteensa kahdeksalle koehenkildlle (ID:t 2, 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13) heidan ta-
vanomaisissa tyotehtavissaan. Tyopaikkamittaukseen valittiin tutkittavaksi kaksi tai kolme parhaiten
soveltuvaa eksoskeletonia tyotehtavan tyypin, laboratoriotutkimuksen EMG-tulosten seka subjektiivis-
ten kokemusten perustella.

Tyopaikkamittauksissa lihasaktiivisuus viidesta lihaksesta (epakaslihas, etummainen ja keskimmainen
hartialihas, hauislihas & suoran selkdlihaksen alaosa) kehon kummaltakin puolelta (yhteensa 10 lihasta).
Lihasaktiivisuusdata kerattiin 2000 Hz taajuudella ja 20-500 Hz kaistanleveydelld Noraxon Ultium lait-
teellla (Noraxon, Arizona, USA). Analysointi suorittiin Noraxon MR3 -ohjelmalla maarittamalla lihasak-
tiivisuden RMS-arvo (100 ms liukuva keskiarvo) tutkittavan tavanomaisista tydsuorituksista. Analyysiin
valittiin tutkimuksen kannalta relevantti kohta, joka sisalsi tyota kadet koholla. EMG-signaalin laatu
tarkastettiin jokaisesta suorituksesta visuaalisesti ennen analyysia. Eksoskeletoneilla tydskentelyn ai-
kainen lihasaktiivisuuden maara suhteutettiin normaalisuorituksen aktiivisuustasoon ja raportoitiin ns.
normalisoituna EMG-arvona.

Jokaisella eksoskeletonilla tyoskentelyn jalkeen tutkittavat tayttivat Tyoterveyslaitoksen kehittdman
kaytettavyyskyselyn subjektiivisten kokemusten kartoittamiseksi (taulukko 1). Mita korkeampi piste-
maara kyselysta tuli, sitd paremmin eksoskeleton sopii kyseiseen tyotehtavaan.
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Taulukko 1. Kyselylomake eksoskeletonien kadytettavyydesta (Tyoterveyslaitos)

Taysin | Eri mieltd | Neutraali Samaa Taysin
eri mielta samaa
mieltd mielta
1. Kayttaisin mielellani tata eksoskeletonia usein. 1 2 3 4 5
2. Luulen, ettd tarvitsisin opastusta, jotta osaisin kdyttaa 1 2 3 4 5
eksoskeletonia.
3. Eksoskeletonia oli mielestani helppo kayttaa. 1 2 3 4 5
4. Mielestani eksoskeletonin eri osat eivat toimi teknisesti hyvin 1 2 3 4 5
yhteen.
5. Luulen, ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kdyton hyvin 1 2 3 4 5
nopeasti.
6. Eksoskeleton rajoitti toimintaani tai liikelaajuuksiani. 1 2 3 4 5
7. Eksoskeleton kevensi ty6tani. 1 2 3 4 5
8. Eksoskeletonin kaytto aiheutti fyysisia oireita, kuten puutuminen 1 2 3 4 5
tai kipu.
9. Eksoskeleton paransi jaksamistani tyopaivan aikana tai sen 1 2 3 4 5
jalkeen.
10. Eksoskeleton aiheutti turvallisuusriskin, kuten ympariston 1 2 3 4 5
havainnoinnin heikentyminen tai takertuminen vaatteisiin tai
ymparistoon.
Kyselyn pisteytys ja tulkinta:
X = parittomien kysymysten vastausten summa -5 Arvio soveltuvuudesta:
¥ = 25 - parillisten kysymysten vastausten summa ‘“Pi!.tet;\.im'a'“ri o '-A;—.vio” -
Kokonaispisteet: (X+Y) * 2,5 [ > 80,3 | Eksoskeleton soveltuu tyStehtlivain erinomalsesti
68,1-80,3 Eksoskeleton soveltuu tyStehtivadn hyvin
Esimerkki: '().8 | Ek.‘)-c.lﬁ.l;'E.r_’.!url .';ow_'.lluu“tyétt_'hliiv.i(m ‘L(;'I\ldl:l.‘;;.{";.!.i o
Parittomien vastausten summa on 22 ja parillisten vastausten summa 8. 1 51-67.9 1 Eksoskeletonin soveltuu tydtehtivasn heikosti
((22-5) + (25-8)) * 2,5 = 85 pistett (<51 Eksoskeleton el sovellu tyStehtiviin lainkaan

3.4 Tilastollinen analyysi

Tilastolliset analyysit suoritettiin IBM SPSS statistics 29 -ohjelmalla (IBM, Armonk, Yhdysvallat). Labo-
ratoriomittauksista analyysiin otettiin viiden testitilanteen lihasaktiivisuuden arvot ja tietyt nivelkul-
mat. TyOopaikkamittauksien osalta tilastollinen analyysi suoritettiin ainoastaan subjektiivisten pisteiden
ja lihasaktiivisuuden yhteydelle Pearsonin korrelaatiolla. Datan normaalijakautuneisuus ja varianssien
yhdenmukaisuus varmistettiin Shapiro-Wilkin and Levenen testeilld. Testitilanteen eroja tarkasteltiin
toistettujen mittausten varianssianalyysilla ja parivertailu suoritettiin bonferoni post hoc -testia kayt-
tden. Tilastollisen merkitsevyyden tasoina on kaytetty: * = p<0.05, ** = p<0.01 ja *** = p<0.001.
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4 Tulokset
4.1 Laboratoriomittaus

Kaikki tutkitut eksoskeletonit vdahensivat lihasaktiivisuutta kdden nostoissa (sekd nosto etta laskuvai-
heessa) erityisesti etummaisessa hartialihaksessa verrattuna normaalitilanteeseen (kuva 6 A). Myo6s
muissa tutkituissa liikkeissa etummaisen hartialihaksen aktiivisuudessa havaitaan selkedaa vahenemista
eksoskeletoneja kaytettdaessa luukuunottamatta Hapo-laitetta. Taman laitteen keventava vaikutus vai-
menee mitd ylempana tyoskennellddn, mika nakyy ylaraajan sivuliikkeessa ja ruuvauksessa ylhaalla.

Keskimmadisen hartialihaksen osalta lihasaktiivisuuden maara vahenee eksoskeletonia kaytettdessa
noin kolmasosalla sivuliikkeessa ja ruuvauksessa ylhaalla (kuva 6 B). Myo6s epakaslihaksen aktiivisuu-
dessa havaittiin eksoskeletoneilla 10-15% vahenemistd, mutta erot evat saavuttanut tilastollisesta
merkitsevyytta (kuva 6 C). Lihasaktiivisuudessa ei havaittu eroja muiden tutkittujen lihasten osalta (liite
1). Myoskdan ruuvauksessa alhaalla ei havaittu merkittavia eroja tilanteiden valilla.
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Kuva 6. Laboratoriotutkimuksen lihasaktiivisuustulokset A) etummaisen ja B) keskimmaisen hartialihaksen seka
C) epéakaslihaksen osalta.
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Liikeanalyysilld maaritetyt kehon asennot ja olkavarren koukistuskulmat on esitetty liitteessa 1 (tau-
lukko 4). Tutkittavien tilanteiden valilld ei havaittu merkittavia eroja eli taman perusteella eksoskele-
tonien kaytolla ei ollut vaikutusta tyoskentelyn aikaiseen kehon asentoon ja olkavarren liikkeeseen tut-
kituissa tilanteissa.

4.2 Tyopaikkamittaus

Tyotehtavien luonne eri tyopaikoilla erosi merkittavasti mm. kasien tyoskentelykorkeuden, vartalon
asennon ja kierron seka kuormitustason suhteen. Tydpaikkamittauksiin valittiin jokaiselle henkil6lle
kaksi tai kolme sopivinta eksoskeletonia sen perusteella, mitka laitteet arvioitiin aiemmin tehdyn labo-
ratoriomittauksen perustella tyéhon parhaiten soveltuvaksi. Lisaksi valinnassa huomioitiin osallistujien
subjektiivinen kokemus.

Koska tyotilanteet kohteissa olivat luonteeltaan hyvin erilaisia ja ne on suorittanut joko yksi tai maksi-
missaan kaksi henkil6a ja vain osalla laitteista, on EMG-tulosten laitekohtaiseen vertailuun suhtaudut-
tavat varauksella. Tdman vuoksi laitekohtaisille tuloksille ei suoritettu tilastollista vertailua tyopakka-
mittauksien osalta. Kuvassa 7 esitetyt laitekohtaiset tulokset antavat suuntaa lihasaktiivisuuden
keskimaaradisestda muutoksesta, kun mukana on tehtavia, johon laiteet soveltuivat hyvin ja toisaalta
tehtavia, joihin soveltuvuus on heikompi. Nadiden tulosten lisaksi on hyva tarkastella lihasaktiivisuustu-
loksia tapauskohtaisesti jokaisen osallistujan osalta erikseen (liite 2).

Kuvasta 7 A) ja taulukosta 2 havaitaan, ettd normaalitilanteeseen ndhden dominoivan puolen ylaraajan
lihasten aktiivisuus vaheni eksoskeletoneilla keskimaarin 17-3,1 % lukuun ottamatta Comauta, jolla yla-
raajan lihasten aktiivisuus oli keskimdarin 2.4 % suurempaa (kuva 7 A). Etummaisen ja keskimmaisen
hartialihaksen yhteenlaskettu aktivisuus laski kaikilla eksoskeletoneilla (11-21%) suhteessa normaaliti-
lanteeseen (kuva 7 B, taulukko 2). Sen sijaan selan ojentajalihaksissa mitattiin keskimaarin viidesosan
korkeampia lihasaktiivisuuksia eksoskeletoneilla tyoskentelyssa verrattuna normaalitilanteeseen (kuva
7 C). Suurentunut selkdlihasten aktiivisuus liittyi tyotilanteisiin, joissa selkda taivutettiin taaksepdin
(esim. koehenkild 6, Liite 2). Hapo-laitteella seldn aktiivisuus ei lisdantynyt. Tama laite oli kevyin, eika
siind ole selan taaksetaivutusta estavia jaykkia rakenteita.

A) Ylaraajan kaikkien lihasten B) Hartialihasten keskimaarinen C) Seldn ojentajalihaksen aktiivisuus
keskimaarinen aktiivisuus aktiivisuus
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Kuva 7. A) Dominovan puolen ylavartalon kaikkien lihasten, B) hartialihasten (etummaisen ja keskimmaisen har-
tialihaksen keskiarvotulos) seka C) seldan ojentajalihaksen aktivisuus eksoskeletonilla suhteessa normaalitilan-
teeseen.
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Taulukko 2. Tyopaikkamittauksen EMG-tulokset eri eksoskeletoneilla ja ndita vastaavat subjektiiviset pisteet.
Ylaraaja- ja hartialihasten (Upper Trapezius, Ant. Deltoid, Mid. Deltoid, Biceps) tulokset on esitetty keskiarvotu-
loksena ja selan ojentajalihasten arvot esitetaan erikseen. Jos tyOpaikkamittauksissa mitattiin kaksi eri tyoteh-
tavaa, on tulos analysoitu keskiarvotuloksena.

Skelex N=8 Upper limb muscles (%) Lumbar erector spinae (%) Subjektiiviset
ID Dominant side Non-dominant side | Dominant side  Non-dominant side pisteet
2 87.7 114.7 94.1 99.8 42.5
3 105.2 101.9 172.2 162.7 60
4 60.9 75.1 57.4 107.3 75
5] 87.4 81.7 115.8 112.0 67.5
7 92.7 67.9 148.6 132.0 62.5
11 64.1 93.0 96.8 101.2 67.5
12 102.7 80.4 75.2 85.7 80
13 79.5 97.3 239.0 185.8 82.5
Average 85.0 89.0 124.9 123.3 67.2
SD 15.2 14.5 55.5 32.3 12.0
Hilti N=4 Upper limb muscles (%) Lumbar erector spinae (%) Subjektiiviset
ID Dominant side Non-dominant side | Dominant side  Non-dominant side pisteet
4 82.9 92.5 72.7 91.4 70
5] 82.8 86.8 104.9 97.3 77.5
11 80.8 99.5 93.8 98.6 50
13 85.5 102.6 204.9 204.9 92.5
Average 83.0 95.3 119.1 123.1 60.4
5D 1.7 6.2 50.9 47.3 27.8
Comau N=3 Upper limb muscles (%) Lumbar erector spinae (%) Subjektiiviset
ID Dominant side Non-dominant side | Dominant side  Non-dominant side pisteet
3 108.6 125.0 124.7 114.8 53.75
7 109.8 88.0 116.0 124.2 57.5
13 88.9 96.7 118.8 114.4 17.5
Average 102.4 103.2 119.8 117.8 43.4
SD 9.6 15.8 3.6 4.6 17.4
Hapo N=7 Upper limb muscles (%) Lumbar erector spinae (%) Subjektiiviset
ID Dominant side Non-dominant side | Dominant side  Non-dominant side pisteet
2 92.6 98.1 90.7 99.9 38.75
3 88.0 128.4 104.8 106.7 48.75
4 77.9 88.3 84.8 98.8 72.5
5] 82.2 825 108.5 102.3 85
7 146.3 82.7 99.2 114.5 45
11 79.4 92.0 112.3 131.1 66.25
12 111.9 75.8 124.8 123.1 72.5
Average 96.9 92.5 103.6 110.9 61.3
SD 22.8 16.1 12.5 11.5 15.9

Tyopaikkamittausten subjektiiviset pisteet on esitetty kuvaajassa 8 ja taulukossa 2. Huomionarvoista
naissakin tuloksissa on, ettd laitekohtaisten keskiarvotulosten suora vertailu ei ole mielekasta, koska
eksoskeletoneilla tehtyjen tyotehtavien luonne erosi merkittavasti ja mittausten maara vaihteli kol-
mesta kahdeksaan per laite. Kaikkiaan tyopaikoilla suoritetusta 22 eksoskeletonmittauksesta kolmessa
tapauksessa subjektiiviset pisteet yltivat >80,3 pisteen luokkaan, jolloin eksoskeletonin arvioidaan so-
veltuvan kyseiseen tydtehtdavaan erinomaisesti. Yhdeksdassa eksoskeletonmittauksessa pisteet olivat
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>68,1, jolloin soveltuvuus tyotehtavaan arvioidaan hyvaksi. Heikko soveltuvuus tyétehtaviin havaittiin
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Kuva 8. A) Subjektiivisten pisteiden keskiarvo eksoskeletoneilla tehdyista tyopaikkamittauksista ja B) soveltu-
vuusluokitus Tyoterveyslaitoksen kaytettavyyslomakkeen mukaan.

Tyopaikkamittauksen osalta selvitimme myos, voidaanko subjektiivisesti koetusta eksoskeletonien so-
veltuvuudesta paatelld eksoskeletonien kykya vahentaa lihaskuormituksen tasoa. Tata tarkasteltiin
maarittamalla subjektiivisten pisteiden ja lihasaktiivisuuden yhteys Pearsonin korrelaatiolla. Kuvasta 9
A ja B voidaan havaita korrelaatiotrendi: kun eksoskeletonin kaytto vahensi ylavartalon lihasten aktii-
visuutta suhteessa normaalitilanteeseen, olivat subjektiiviset pisteet keskimaarin korkeammat. Sen si-
jaan selkadlihasten kohdalla havaitaan heikohko pdinvastainen yhteys (kuva x C ja D) korkeamman li-
hasaktiivisuuden ja paremman soveltuvuuden valilla. Korrelaatiotulosten osalta ei kuitenkaan
saavuteta tilastollista merkitsevyytta (p < 0.05). Taman perusteella todeta, etta lihasaktiivisuuden muu-

tos ei ole selkea tekija selittdamaan kokemusta eksoskeletonien soveltuvuudesta tyotehtavaan.
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Kuva 9. Subjektiivisten pisteiden ja EMG-tulosten vdlinen yhteys tyopaikkamittauksissa ylavartalon lihaksissa A

dominoivalta ja B) ei-dominovalta puolelta sekd vartalon C) dominoivalta ja D) ei-dominoivalta puolelta.
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5 Pohdinta

5.1 Laboratoriomittaus

Tulokset tukivat hypoteesia, etta kaikilla neljalla tutkitulla eksoskeletoneilla on yldraajan kannattelua
keventava vaikutus. Etummaisen ja keskimmaisen hartialihaksen aktiivisuus kadet koholla tyéskente-
lyssa vaheni eksoskeletonien kdytolla parhaimmillaan noin kolmasosalla normaalitilanteeseen verrat-
tuna. Epdkaslihaksen aktiivisuuden aleneminen eksoskeletoneilla ei saavuttanut tilastollisesti merkit-
sevaa tasoa missdan tutkituista suorituksista. Muissa ylaraajan tai seldn lihaksissa ei myoskaan havaittu
eroja eri tilanteiden valilla.

Skelex, Hilti ja Comau suoriutuivat tehtavistd melko yhdenmukaisesti, ja pienet erot EMG-tuloksissa
latteiden valilla saattoivat osin johtua siitd, ettd vaikka kevennystasot pyrittiin vakiomaan, saattoi niissa
todellisuudessa olla jonkin verran eroja. Odotusten mukaisesti Hapo MS-laite erottui EMG-tulosten pe-
rusteella siina, etta sen yldraajaa keventava vaikutus ilmeni selvasti muita laitteita alemmalla tyosken-
telykorkeudella.

Aikaisemmassa Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa (Manttari ym. 2021) Skelex-eksoskeletonilla saavu-
tettiin vield selkeampaa laskua kddet koholla tydskentelyn lihasaktiivisuudessa verrattuna tahan tutki-
mukseen. Tama saattoi johtua siitd, ettd Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa tutkitut tyotehtavat olivat
fyysisesti huomattavasti raskaampia kuin tdssa tutkimuksessa kaytetyt tehtavat. Lisaksi laitteiden ke-
vennystasossa saattoi olla eroa tutkimusten vililla. Ndiden 16ydosten pohjalta on kuitenkin selvaa, etta
yldraajaeksoskeletoineilla voidaan keventaa tyon kuormitusta merkittdvasti ainakin laboratoriotestien
kaltaisissa suhteellisen yksinkertaisissa tyotilanteissa.

5.2 Tyo6paikkamittaus

Tyopaikkamittauksien osalta hypoteesina oli, ettd tyotehtdvien yksilolliselld luonteella on keskeinen
vaikutus seka osallistujan kokemukseen eksoskeletonien kaytettavyydesta ettd laitteiden kykyyn va-
hentda tyotehtavan kuormitusta. Havainnot tukevat kumpaakin esitettya ajatusta. Esimerkiksi pitka-
kestoisessa kaiuttimen asennuksessa kadet koholla koehenkild 13 antoi kahdelle eksoskeletonille erin-
omaiset kdytettavyyspisteet ja erityisesti dominoivan ylaraajan (aktiivisemmin toimiva kasi tehtavassa)
lihasaktiivisuudessa havaittiin selkeda vahenemista. Toisaalta mielenkiintoista oli, ettd samalla koehen-
kilolla selkdlihasten aktiivisuus tuplaantui kyseisilla eksoskeletoneilla, mutta tdma ei kuitenkaan vaikut-
tanut alentavasti subjektiivisten pisteiden maaraan. Selkalihasten korkeampi aktiivisuus etenkin koe-
henkil6illa 13 ja 7 johtui todenndkdisesti laitteiden rakenteen tuottamasta lisdvastuksesta seldn
taaksetaivutuksessa kyseisissa tyotehtdvissa. Selkalihasten aktiivisuustaso normaalitilanteissa naissa
tapauksissa oli melko matala, mikd saattaa selittda sen, ettd koehenkil6 13 ei kokenut huomattavaa
aktiivisuuden nousua eksoskeletoneilla negatiiviseksi. Sen sijaan koehenkilé 7 mainitse taaksetaivutuk-
sen lisdantyneen vastuksen eksoskeletoneilla hairitsevana. On oletettavaa, etta kyseinen haitta koros-
tuisi pitkakestoisemman kayttdjakson aikana.

Tyopaikkamittauksen toisena hypoteesina oli, ettd subjektiivisten pisteiden ja lihasaktiivisuuden muu-
tosten vélille muodostuu selkea yhteys. Jos ndin olisi, voisi eksoskeletonien kaytettavyyspisteiden poh-
jalta paatella alentavatko laitteet lihasten kuormittumista. Tulokset eivat kuitenkaan selkedsti tue hy-
poteesia. Tdman pohjalta voidaan todeta, ettd tassa tutkimuksessa lihasaktiivisuuden muutos ei ole
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selked tekija selittamaan kokemusta eksoskeletonien soveltuvuudesta tyétehtdavaan. On kuitenkin
mahdollista, ettd pidempikestoinen laitteiden kayttojakso olisi tuottanut erilaisen yhteyden muuttu-
jien vilille.

Haasteina eksoskeletonien kaytolle tydssa koettiin takertumisvaara seka paalle pukemisen ja saatojen
asettamisen vaikeus. Laitteiden kaytettavyyden kannalta olennaista on myds, millaisia jaksoja kadet
koholla tyota tehdaan, silla laitteita ei ole mielekasta pitaa paalle puettuna pidempia valiaikoja. Lisaksi
hienomotorisessa tyossa koettiin, ettd eksoskeletonit joskus vahensivat tarkkuutta, esimerkiksi ruuvi-
meisselin kaytdssa. On mahdollista, etta laitteen kevennystason pienentaminen ja mahdollisesti pi-
dempi totuttelujakso laitteen kayttdon olisi saattanut vahentaa negatiivisia vaikutuksia kyseissa tilan-
teessa.

6 Yhteenveto

Taman tutkimuksen perusteella ylaraajaeksoskeletoneilla on potentiaalia vahentaa kadet koholla ty6s-
kentelyn kuormitusta ja siita johtua ongelmia. Kaikilla neljalla eksoskeletonilla havaittiin ylaraajaa kan-
nattelevien lihasten aktiivisuutta vahentava vaikutus verrattuna tyéskentelyyn ilman laitetta. Kuten
aiemmassa kirjallisuudessa (esim. DeBock ym. 2021), lihasaktiivisuusuuden vaheneminen laboratorio-
mittauksissa oli selkedampaa ja yndenmukaisempaa verrattuna tyépaikkamittauksiin, joissa tyoén moni-
naisuus lisdsi hajontaa tuloksiin.

Laitekohtaiset erot lihasaktiivisuustuloksissa ja kdytettavyydessa tunnistettiin merkittaviksi. Onkin tar-
keda, ettd eri tyotehtaviin pystytadn [6ytamaan markkinoilta parhaiten sopivat laitteet. Tutkittujen lait-
teiden valilla oli selkeita rakenteellisia ja toiminnallisia eroja, jotka tulee huomioida pohdittaessa niiden
soveltuvuutta tyotehtavaan. Tydpaikoilla ja tydsuojelun piirissa ei ole viela riittavasti tietoa saatavilla
erilaisiin tyotehtdviin soveltuvista eksoskeletoneista.

Tulevaisuudessa tarvitaan lisaa tyopaikoilla tehtavaa tutkimusta, jotta voidaan paremmin tunnistaa ek-
soskeletonien kayttokohteet ja kehitystarpeet. Tutkimusryhman toiveissa on, etta uusien laitteiden il-
mestyessa markkinoille padstaan entista parempaa kayttémukavuuteen, jolloin laitteiden kayttoon-
otolle tydelamassa jaa merkittavasti vdhemman esteita.

7 Projektitiimi
Projektin toteutuksesta vastasi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun monialainen tutkimusryhma:

Juha-Pekka Kulmala,Vanhempi tutkija, LitT, dos. Erityisosaaminen liikkkumisen biomekaniikka ja liiketta
avustavat eksoskeletonit.

Toni Pekkola, Vanhempi asiantuntija, LitM, Insin6o6ri (AMK) Terveysteknologia. Erityisosaaminen TKI-
toiminta, terveys- ja hyvinvointiteknologia seka liiketta avustavat eksoskeletonit.

Kari Vehmaskoski, Lehtori, THM, Professor Honor, Erityisosaaminen terveys- ja hyvinvointiteknologia ja ek-
soskeletonit.

Anja Tanttu, Lehtori, TtM, Erityisosaaminen tyo- ja toimintakyvyn tukeminen ja ergonomia.

Katariina Korniloff, Johtava tutkija, TtT, Liikunnallisen ja digitaalisen kuntoutuksen dosentti.
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Liite 1. Laboratoriomittausten EMG-tulokset
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Kuva 10. Selkalihasten aktiivisuudet laboratoriomittauksessa.
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Kuva 11. Olkavarren ja kyynarvarren lihasten aktiivisuudet laboratoriomittauksessa.
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Taulukko 3. EMG-arvot (uv) eri tilanteissa laboratoriomittauksessa.
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UPPER TRAP. ANT.DELT. MID DELT. | THORACIC ES Dom| LUMBAR ES Dom | THORACIC ES NonDom| LUMBAR ES NonDom BICEPS TRICEPS  [FLEX.CARP.RADJEXT.CARP.RAD]
Mean [SD Mean [SD Mean SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD Mean [SD
Norm
Nosto 2,5kg | Nostovaihe 242.7(93.1 357.0{142.1 282.8(143.6 18.0{7.0 15.4(8.9 30.2|16.5 30.4/28.3 123.4/78.5 60.4]42.1 52.0|38.7 150.5|61.5
7 I Laskuvaihe 146.8(65.6 189.7|75.2 175.7|91.1 15.0(5.5 14.0(7.7 23.9|11.3 25.3|21.4 91.858.2 38.6|22.7 51.4]40.2 128.0(55.3
Sivuliike harti. 188.6(79.0 320.3]148.2 260.5[172.5 21.7|18.8 25.4/15.0 28.0|17.0 26.9(22.5 143.4/68.4 48.2(40.0 67.9]47.1 141.6|74.7
Ruuvaus YI3 181.1{92.6 220.9(84.1 223.1{153.0 11.6|5.6 11.4(7.2 14.4{10.5 11.2|8.1 92.1/63.0 42.6|24.5 50.8|34.5 137.3(80.4
Ruuvaus Ala 25.4|24.5 56.2|50.3 29.3]23.8 13.2|7.4 13.4(8.4 16.0|11.3 26.9(18.0 54.6|28.2 12.9]10.2 63.177.2 162.2{107.4
Skelex
Nosto 2,5k [ Nostovaihe 210.2{97.5 275.4{110.9 252.2{139.7 16.3]6.8 16.4(10.4 25.7|17.7 29.9(26.6 104.0/61.3 55.4]49.0 42.8|33.2 143.0(62.2
218 | Laskuvaihe 128.6(62.7 135.8(56.6 145.7(87.9 13.6|5.7 14.3(8.5 20.4|11.5 23.6(19.4 69.2|48.6 37.1{36.1 42.5|28.9 132.6(60.4
Sivuliike ylhaalla 166.4|66.5 220.1{87.7 174.7{105.2 22.86.5 28.1|13.6 27.5|14.5 26.4{17.0 105.0(65.0 36.7|25.0 54.1|41.4 157.7(84.8
Ruuvaus Yla 152.9(73.0 166.2|75.5 161.3[111.4 12.1]4.4 13.1(6.2 15.5|11.1 12.1{8.3 66.2|49.5 37.6|21.5 46.7|33.3 139.6(74.6
Ruuvaus Ala 27.0|26.3 39.7|32.0 26.1|27.8 14.3(7.4 15.3|9.1 16.7|11.7 22.9(14.1 53.5[26.8 10.7/10.1 56.0[62.9 162.5(105.4
Comau
Nosto 2,5k I Nostovaihe 217.7{96.0 279.9(120.3 244.3121.3 18.0(8.9 16.2(9.5 27.9|17.0 26.2|22.6 103.9/64.3 57.4|39.7 39.2|30.9 142.4(82.1
">K8 | Laskuvaihe 126.8(53.8 136.0/47.3 140.3(68.6 16.0|7.4 14.5(6.6 22.8|11.9 21.9|11.5 73.0[43.7 35.4{24.4 39.5/23.1 134.1{80.5
Sivuliike harti. 183.0{69.4 238.6[111.3 210.4{129.0 22.5/8.8 26.7|13.9 30.2|15.4 29.6|23.5 117.6(54.9 46.1(34.4 58.4|36.9 155.6(64.0
Ruuvaus Yla 167.5/80.9 178.6/79.2 163.2|118.6 13.8|5.7 13.5(7.3 16.4/10.0 12.8[9.5 83.3(59.8 40.0{20.6 51.7|33.2 147.9(55.6
Ruuvaus Ala 25.4|25.1 53.4{50.2 36.0|37.4 14.6(8.3 14.5|9.1 17.1{12.0 26.9(17.3 51.3[28.0 13.7|12.1 59.1|72.1 183.7(94.7
Hilti
Nosto 2,5kg I Nostovaihe 232.9(91.9 296.6(128.1 254.6(142.4 16.3]6.2 15.2(10.5 25.0/18.3 28.0[25.1 117.5(86.0 66.0|86.0 43.5(31.4 160.3(89.0
I Laskuvaihe 144.7|141.1 147.1(66.9 154.1/96.0 14.6(5.5 14.3(8.1 19.0{10.0 22.2|15.7 66.4|34.0 38.8|34.0 43.4/29.9 137.2|62.5
Sivuliike harti. 173.0{52.8 250.0{109.7 202.1{120.7 21.2|7.1 26.8|15.0 24.5|13.3 26.6|18.6 102.4(58.1 48.8|58.1 58.0/41.1 167.8(88.0
Ruuvaus Yla 156.2(60.1 177.7|72.1 180.5{119.1 12.4(5.5 11.3|6.4 14.3|11.4 12.1(8.4 74.7|55.4 44.4(55.4 50.7|44.4 143.4/63.8
Ruuvaus Ala 27.7|123.9 46.2(43.9 26.1|123.9 12.1{5.5 12.3(5.5 16.5/10.0 25.6(17.0 57.3|39.4 14.7(37.4 54.9|63.7 167.5|72.9
Hapo
Nosto 2,5k [ Nostovaihe 224.2(86.6 295.9|129.6 250.8(125.4 15.8(6.5 16.8[11.0 28.3|18.9 31.4|27.2 110.8(72.7 53.7|45.4 47.5|35.5 138.1|57.5
218 I Laskuvaihe 136.4/57.3 159.0(66.8 142.8|74.3 13.2|5.6 14.3(7.9 21.3|12.3 24.6(17.7 79.7|49.5 31.2|22.6 45.2(34.0 115.5/46.3
Sivuliike hartiatasossa 183.3(54.5 282.0{110.8 222.7(120.3 21.2|6.1 27.5|14.2 27.9]15.3 29.1{20.8 127.9|59.0 46.3|39.6 56.9(36.6 138.9(44.6
Ruuvaus Yla 177.2(67.0 219.3[86.0 209.5[136.3 11.9(4.2 13.4|7.6 15.7|11.2 12.8/8.8 83.8|53.2 40.2|25.5 46.3|36.3 132.6/52.3
Ruuvaus Ala 21.6/22.4 38.7|38.6 23.2|122.0 13.7]6.3 15.1{7.5 14.4/9.5 24.3|14.0 54.6|34.1 14.8|16.4 59.6|64.0 171.4/85.8
Taulukko 4. Kinemaattiset tulokset eri tilanteissa laboratoriomittauksessa.
Norm Skelex Hilti Comau Hapo
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Kaden nostot
Olkavarren maksimikoukistus 142 13 144 15 143 14 140 19 139 13
Vartalon maksimiojennuskulma -5 -7 -3 8 -4 -6 10
Sivuliike
Olkavarren keskimaarainen koukistus 85 83 9 85 8 84 10 86
Vartalon keskimaarainen ojennuskulma 7 6 8 4 7 5
Tyoskentely akkuruuvinvaantimelld ylhaalla
Olkavarren keskimaardinen koukistus 110 112 109 9 111 10 113 11
Vartalon keskimaarainen ojennuskulma -11 -10 11 -12 9 -11 11 -12 10
Tyoskentely akkuruuvinvaantimelld alhaalla
Olkavarren keskimaarainen koukistus 5 6 7 5 7 7 5 5
Vartalon keskimaardinen koukistuskulma 1 2 7 2 7 3 8 2
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Liite 2. Tyopaikkamittausten yksilolliset EMG-tulokset
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Kuva 12. Koehenkild 2. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksoskeleto-

neilla kahdessa tyotehtavassa.



jamk

Nosto (palkki)

Nosto (pellit)

Kuva 13. Koehenkil6 3. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
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Kuva 14. Koehenkil6 4. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
keletoneilla yhdessa tyotehtavassa.
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Kuva 15. Koehenkil6 6. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
keletoneilla yhdessa tyotehtavassa.
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Kuva 16. Koehenkil® 7. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
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Kuva 17. Koehenkil6 11. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
keletoneilla kahdessa erilaisessa nostotehtavassa.
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Kuva 18. Koehenkild 12. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
keletoneilla maalaustehtdvassa. Vasemmalta puolelta ei mitattu kolmea lihasta (Ant. Delt., Mid. Delt.
& Biceps) tyotilanteen toispuolisuuden vuoksi.
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Kuva 19. Koehenkil®d 13. Tutkittujen lihasten absoluuttiset EMG-tulokset normaalitilanteessa ja eksos-
keletoneilla yhdessa tyotehtavassa.
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