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Rakennusalalla tyoskentelee paivittain tuhansia ammattilaisia, joiden tyotehta-
vien suorittamiseen vaaditaan jatkuvaa tyoskentelya kadet koholla. Tallaiset tyos-
kentelyasennot kuormittavat erityisesti niska-hartiaseudun ja ylaraajojen lihaksia,
joiden jatkuvalla rasittamisella on tutkitusti suora yhteys sairaspoissaoloihin ja
ennenaikaisiin tyokyvyttomyyselakkeisiin. 2020-luvulla yhdeksi potentiaalisim-
mista vaihtoehdoista keventaa tallaisissa tydasennoissa tydskentelya on noussut
eksoskeletonit eli ulkoiset tukirangat, jotka keventavat Iahes neljanneksella lihak-
siin kohdistuvaa kuormitusta.

Opinnaytety0ssa selvitettiin aktiivisen ylaraaja-eksoskeletonin soveltuvuutta ra-
kennusalan tehtaviin kayttajakokemusten perusteella. Tutkimuksen kohteena oli
saksalaisen sahkotyokaluvalmistaja Festoolin lokakuussa 2023 markkinoille
tuoma ExoActive, joka on ensimmainen aktiivinen ylaraaja-eksoskeleton. Erona
aiemmin saatavilla olleisiin passiivisiin ylaraaja-eksoskeletoneihin on laitteen toi-
minnan perustuminen Festoolin 18 volttiseen akkuun ja siita saatavaan energi-
aan, kun passiivisissa laitteissa ei ole erillista virtalahdetta ja toiminta perustuu
mekaaniseen energiaan.

Opinnaytetyo toteutettiin yhteistydssa Festool Suomi Oy:n kanssa, joka tarjosi
testilaitteen kayttajakokeiluja varten. Testaajat kayttivat paivan verran ExoActive-
laitetta, minka jalkeen laitteen kaytosta kerattiin palaute tyoterveyslaitoksen (TTL)
laatiman kaytettavyyskyselyn perusteella. Tulosten perusteella ExoActive sovel-
tui kaikkiin testaajien tyotehtaviin heikosti tai ei lainkaan. Yleisin syy heikkoon
soveltuvuuteen oli laitteen paino ja siita johtuva rasitus. Laitteen raskaudesta ker-
too laitteesta saatavan hyodyn ja laitteen painon suhde, joka on korkeimmillaan-
kin vain 32 prosenttia, kun kilpailevilla passiivisilla laitteilla sama luku vaihtelee
laitteen mukaan 250-360 prosentissa.

Tulokset antavat tarkeaa palautetta tulevien laitteiden kehittamisen suhteen, kun
kyseessa on vasta ensimmainen Festoolin julkaisema eksoskeleton.
Opinnaytetydssa on soveltuvuustutkimuksen ohella esitelty talla hetkellda Suo-
messa saatavilla olevat eksoskeletonit. Taman tavoitteena on lisata tietoisuutta
vaihtoehtojen monipuolisuudesta ja mahdollisuudesta keventaa tyoskentelya
monissa eri tehtavissa.

Asiasanat: eksoskeleton, rakennusala, tyoterveys
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In the construction industry, thousands of professionals work daily in tasks that
require continuous overhead activities. Such working positions particularly strain
the neck, shoulder, and upper limb muscles, with continuous strain having a direct
link to sick leaves and premature retirement due to disability. In the 2020s, exo-
skeletons, i.e. external support frames, have emerged as one of the most prom-
ising options to lighten the strain in these working positions, reportedly reducing
the load on muscles by nearly a quarter according to previous studies.

This thesis aimed to assess the suitability of an active upper-limb exoskeleton for
construction tasks based on user experiences. The focus was on ExoActive, the
first active upper-limb exoskeleton introduced by the German power tool manu-
facturer Festool in October 2023. Unlike previously available passive exoskele-
tons that operate on mechanical energy without an external power source, Exo-
Active is powered by Festool's 18-volt battery.

The study was conducted in collaboration with Festool Finland Oy, which pro-
vided the test device for user trials. Testers used the ExoActive device for a day,
after which feedback was collected based on a usability survey by the Finnish
Institute of Occupational Health (FIOH). The results indicated that ExoActive was
poorly suited or not suited at all for all tested tasks, primarily due to the device's
weight and the resulting strain. The benefit-to-weight ratio of the device was at
best only 32 %, whereas competing passive devices report ratios between 250—
360 %.

The results provide valuable feedback for the development of future devices, as
this is only the first exoskeleton released by Festool.

Besides assessing suitability, the thesis also presents currently available exo-
skeletons in Finland. The goal is to increase awareness of the diversity of options
available and the potential to lighten strain in various tasks.

Key words: exoskeleton, construction industry, occupational health
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ERITYISSANASTO

Eksoskeleton

Ulkoinen tukiranka

Aktiivinen eksoskeleton

Kehon ulkopuolelle puettava mekaaninen laite, joka
mahdollistaa ihmisen suorituskyvyn tukemisen tai lisaa-

misen

Yleisnimitys eksoskeletoneille

Eksoskeleton, jossa on erillinen voimanlahde tuotta-
massa liikkeiden tukemiseen tai tehostamiseen kaytet-
tavan lisavoiman. Aktiiviset anturit havainnoivat kaytta-
jan liikkeita ja sita kautta laite tarjoaa tukea ja lisavoi-

maa kayttajan haluamissa tilanteissa.

Passiivinen eksoskeleton

TULES

Subjektiivinen

Eksoskeleton, jonka toiminta perustuu mekaanisesti
laitteessa oleviin jousiin varastoituvan liike-energian
kerdamisesta ja vapautumisesta kayttajan tydoskentely-

asennon mukaan.

Tuki- ja liikuntaelinsairaudet

Henkildon omakohtaiseen kokemukseen perustuva, ei

toistettavissa oleva



1 JOHDANTO

Rakennusala on tunnetusti fyysisesti vaativa toimiala, jossa tyontekijat altistuvat
saanndllisesti toistuville liikkeille, raskaiden taakkojen nostamiselle ja pitkakes-
toiselle staattiselle kuormitukselle. Viime vuosina puettavan teknologian kehitty-
essa eksoskeletonit ovat nousseet esiin potentiaalisina ratkaisuina naihin haas-

teisiin.

Viimeisen kahden vuoden sisaan on julkaistu Tyoterveyslaitoksen ja Jyvaskylan
Ammattikorkeakoulun tieteelliset tutkimukset ylaraaja-eksoskeletonin kaytosta.
Molemmissa tutkimuksissa paastiin mittausten ja toimintakokeiden tuloksena joh-
topaatdkseen, etta ylaraaja-eksoskeletonin kaytolla voidaan merkittavissa maa-
rin vahentaa lihasten kuormittuneisuutta erityisesti tydoskennellessa kadet ko-

holla. Molemmissa tutkimuksissa kaytettiin passiivisia ylaraaja-eksoskeletoneja.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa aktiivisen ylaraaja-eksoskeleton
soveltuvuutta rakennusalan tehtaviin, joihin kuuluu kadet koholla ty6skentelya.
Tutkimuksen kohteena on saksalaisen tyokaluvalmistaja Festoolin aktiivinen yla-
raaja-eksoskeleton, joka julkaistiin lokakuussa 2023. Opinnaytetyd on toteutettu

yhteistyossa Festool Suomi Oy:n kanssa.

Opinnaytety6 on jaettu kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaiseen on koottu yleis-
tietoa rakennusalan ergonomiasta, nykyisista toimintamalleista ja aiemmin jul-
kaistujen tutkimusten johtopaatoksista ja huomioista eksoskeletonien kayttoon
liittyen. Toiseen osa-alueeseen on koottu tietoa eksoskeletonien historiasta, ny-
kyisin tarjolla olevista vaihtoehdoista ja tulevaisuuden nakymista. Kolmanteen
osa-alueeseen on selostettu ExoActive laitteen pilotointi, tulokset, johtopaatokset

ja kehittamisehdotukset.



2 TAUSTA JA TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

2.1 Nykyiset tyoskentelymallit ja niiden ongelmat

Rakennusala on jo lukemattomia vuosia luottanut tavanomaisiin tyotekniikoihin,
jotka vaativat tyontekijoilta vaativaa fyysista panostusta ja sopeutumista haasta-
viin tydymparistoihin. Kadet koholla tyoskentely on tavallista useissa rakennus-
toissa, kuten alakattoasennuksissa, maalaamisessa ja sahkotoissa. Tallaisissa
asennoissa tyoskenteleminen aiheuttaa niska-hartiaseudun lihasjannitysta, joka
voi ajan myota johtaa lihasvasymykseen seka mahdolliseen tulehdusreaktioon
lihaskudoksessa. Niska-hartiaseudun vaivat ovat tyypillinen esimerkki tule-sai-
raudesta. TULE-sairaudet eivat vain esta tyontekijdiden tehtavien suorittamista
ja yleista terveytta, vaan aiheuttavat myos huomattavan taloudellisen rasituksen
yksiloille ja yrityksille sairauslomien ja varhaisten tyokyvyttomyyselakkeiden
kautta.

(Manttari ym. 2021, 3)

Vuonna 2022 TULE-sairaudet olivat yleisin syy hakeutua laakariin ja joutua jaa-
maan tyokyvyttomyyselakkeelle. Ongelman vakavuudesta kertoo, ettd TULE-sai-
rauksista johtuvista poissaoloista seuraa talla hetkelld noin 1,5 miljardin euron
vuosittaiset kustannukset tyonantajille. Kustannukset eivat kohdistu vain tyonan-
tajille vaan yhteiskunta karsii yhta lailla, kun Kela joutuu vuosittain korvaamaan
lahes 4 miljoonaa sairauspaivaa. Samalla menetetaan jopa 12 500 henkilotyo-
vuotta. (Tuki- ja liikuntaelinliitto Tule ry. 2023.)

Vaikka rakennusalalla on tehty merkittavia investointeja tyoturvallisuuden paran-
tamiseksi, fyysisen rasituksen minimoimiseen ei ole kiinnitetty paljon huomiota.
Tekniikat, jotka voivat vahentaa tarvetta tyoskennella kadet koholla tai tarjota er-
gonomista apua naissa toimissa, ovat harvinaisia. Tama johtuu osittain siita, etta
perinteiset tyotavat ovat vakiintuneet ja nilden muuttaminen edellyttaa uuden tek-
nologian omaksumista ja tyétapojen muutosta. Lisaksi, vaikka fyysisen stressin
lievittamiseen tahtaavia tyokaluja ja tekniikoita on tullut saataville, niiden kayt-
toonotto on usein hidasta korkeiden kustannusten, riittamattoman perehdyttami-

sen ja rakennusalalle juurtuneiden asenteiden takia.



Siksi rakennustydntekijat joutuvat lahes paivittain alttiiksi tyotehtaville, jotka voi-
vat vahingoittaa heidan fyysista terveyttaan ja pahimmillaan johtaa sairaspoissa-
oloihin tai jopa ennen aikaiseen tyokyvyttomyyselakkeeseen. Viimeisen viiden
vuoden aikana on vihdoin lahdetty kiinnittamaan liséa huomiota tyokyvyn yllapi-

tamiseen ja yksi potentiaalisimmista keinoista tahan on erilaiset eksoskeletonit.

2.2 Aiemmat tutkimukset ja kayttokokemukset

2.2.1 Euroopan tyoterveys- ja tyoturvallisuusviraston selvitys
Euroopan ty6terveys- ja tydturvallisuusvirasto (EU-OSHA) on laatinut eksoskele-
toneihin liittyen muistion otsikolla "Eksoskeletonien kaytdon vaikutus tydsuoje-
luun”. Muistiossa todetaan eksoskeletonien kayttdonoton erilaisissa tydopaikoissa
lisaantyneen ja jatkossa kayton odotetaan vain yleistyvan. Vaikka niiden kaytosta
ja hyodyista on saatu lupaavia tuloksia, selvitys nakee eksoskeletonien yleisty-
misessa merkittavia haasteita ja alle on listattu niista viisi, jotka tulee ottaa huo-
mioon.
1. Uusien tyosuojelukysymysten esiin nouseminen, kuten kuormituksen uu-
delleenjakautuminen ja eksoskeletonien vaikutus kehon motoriseen hal-
lintaan, herattaa huolta terveyshaitoista. Tama korostaa tarvetta uudenlai-

seen riskienhallintaan ja tydsuojelun tarkasteluun.

2. Eksoskeletonien kayttd voi johtaa ergonomian laiminlyontiin tyopaikoilla.
Riskina on, ettd eksoskeletonien kaytolla syrjaytetdaan ihmiskeskeista
suunnittelua ergonomiassa ja tyooloissa. Tama voi pahentaa tydymparis-

ton fyysisia olosuhteita.

3. Tieteellisen nayton puute eksoskeletonien tehokkuudesta ja turvallisuu-
desta rajoittaa niiden laajamittaista hyvaksyntaa ja kayttoonottoa. Lisaksi
pitkdaikaisvaikutusten tuntemattomuus ihmisen biomekaniikkaan ja fysio-
logiaan luo epavarmuutta niiden jatkuvasta kaytosta.

4. Eksoskeletonien sertifioinnin ja standardoinnin puute tekee niiden turvalli-
sen kayton varmistamisesta haastavaa. Puuttuvat yhtenaiset saadokset ja
standardit vaikeuttavat niiden kayttoonottoa kaytannossa.



5. Kayttajien hyvaksynta ja psykososiaaliset tekijat ovat keskeisia haasteita.
Tyontekijoiden kokema epamukavuus, leimautumisen pelko ja sosiaalis-
ten vaikutusten hallinta ovat tarkeita tekijoita, jotka vaikuttavat eksoskele-

tonien hyvaksyntaan tyopaikoilla.

Selvityksessa korostetaan uusien tutkimusten tarkeytta ja sita kautta eksoskele-
tonien potentiaalin hyddyntamista turvallisesti ja samalla varmistaen tyontekijoi-

den hyvinvoinnin. (Peters & Wischniewski, 2019)

2.2.2 Tyoterveyslaitoksen tutkimukset

Tyoterveyslaitoksella on toteutettu kaksi merkittavaa tutkimusta liittyen eksoske-
letonien kayttoon ja niiden mahdollisuuksiin keventaa tyon kuormitusta. Ensim-
mainen julkaistuista tutkimuksista on erikoistutkija Satu Manttarin johdolla toteu-
tettu "Kadet koholla tydskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla”. Tut-
kimuksessa selvitettiin passiivisen Skelex ylaraaja-eksoskeletonin mahdolli-
suutta keventaa kadet koholla tyoskentelya. Tata mitattiin ensin vakioiduissa la-
boratorio olosuhteissa ja toiseksi todellisissa tyokohteissa rakennusalalla. Tutki-
muksessa mitattujen tulosten mukaan passiivinen ylaraaja-eksoskeleton vahensi
lihasten kuormittuneisuutta keskimaarin 23 % molemmissa tutkimusymparis-
toissa. Eniten hyotya laitteen kaytosta todettiin olevan tilanteissa, joissa olkavarsi
nousee yli vaakatason. Tutkimus suosittelee eksoskeletonin kayttéa naihin tilan-

teisiin, jos tydtehtavan kesto on yli 20 minuuttia. (Manttari ym. 2021, 35-38)

Tutkimuksessa korostetaan eksoskeletonin olevan tyota keventava apuvaline,
eika sen tarkoituksena ole tehda laitteen kayttajasta vahvempaa ja voimakkaam-
paa tyontekijaa. Ylipaansa eksoskeletonin kayttd tulisi aina perustua tarpeeseen
ja tdman tarpeen havaitsemisen helpottamiseksi Manttarin tutkimuksessa laadit-
tiin hyoétyjen arviointitydkalu nimeltdéan EKS@. EKS@ koostuu tarpeellisuutta ar-
vioivista kuudesta kysymyksesta, joiden perusteella saa arvion ylaraaja-eksos-
keletonin hyodyllisyydesta siind tyotehtavassa mita arvioidaan. Tutkimus suosit-
telee tassa tapauksessa kokeilemaan eksoskeletonin kayttdéa tyotehtavassa,

jonka jalkeen vastataan arviointityokalun toiseen osaan. Toisessa osassa vasta-
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taan kymmeneen vaittamaan liittyen laitteen kayttokokemuksiin. Taman kaytetta-
vyyskyselyn perusteella saa arvion ylaraaja-eksoskeletonin soveltuvuudesta tyo-
tehtavaan ja perusteet laitteen hankkimiselle paivittaiseen kayttéon. EKS@ on
tyon lopussa liitteena 1 ja sitd on hyodynnetty ExoActive laitteen pilotoinnissa.
(Manttari ym. 2021, 33-34)

Toinen TTL:n julkaisema tutkimus eksoskeletoneihin liittyen on johtavan tutkijan
Juha Oksan johdolla toteutettu "Nostotyon keventaminen ulkoisen tukirangan
avulla”. Tutkimuksessa aiheena oli selvittaa BackX V3 passiivisen selkaeksoske-
letonin keventavaa vaikutusta vakioidussa laboratorio olosuhteissa ja autentti-
sessa tyOymparistossa. Tassa tutkimuksissa kaytossa olleen eksoskeletonin
hyodyt todettiin vain vahaisiksi ja laitteen todettiin jopa lisdavan osittain lihasten
kuormittuneisuutta joissain tydtilanteissa. Tutkimuksen johtopaatoksessa koros-
tetaan kriittista suhtautumista eksoskeleton laitteiden valmistajien lupauksiin nii-
den tehokkuudesta keventaa tyontekoa ja muistutetaan tarkkaan harkintaan lait-
teiden kayttoonoton suhteen. (Oksa ym. 2022, 7, 37—-40)

2.2.3 Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun tutkimus

Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun tutkimuksessa “Ylaraaja-eksoskeletonien vai-
kutusten vertailu kadet koholla tydskentelyssa” vertailtin neljan passiivisen yla-
raaja-eksoskeletonin vaikutusta lihasaktiivisuuteen. Tutkimuksessa kaytossa ol-
leet eksoskeletonit olivat Skelex 360, Hilti HA EXO-01, Comau Mate ja Hapo MS.
Laitteita tutkittiin vakioiduissa laboratoriokokeissa ja autenttisissa tyotehtavissa
tydpaikoilla. Tutkimustulosten perusteella jokainen testatuista laitteista vahensi
ylaraajaa kannattelevien lihasten aktiivisuutta suhteessa ilman laitetta tyoskente-
lyyn ja sita kautta niilla on potentiaalia vahentaa kadet koholla tydskentelyn rasi-

tusta ja siitd seuraavia ongelmia.

Tutkimuksessa havaittiin merkittavia laitekohtaisia eroja kaytettavyydessa ja li-
hasaktiivisuustuloksissa, jolloin jatkon kannalta on tarkeaa, etta eri tyotehtaviin
|I6ydetaan parhaiten sopivat eksoskeletonit. Tahan on edellytyksena tyopaikoilla
tapahtuvan tutkimuksen lisdaminen ja sita kautta potentiaalisten kayttokohteiden

ja kehitystarpeiden l6ytaminen. (Kulmala ym. 2023, 5, 15)
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2.2.4 Subjektiiviset tutkimukset

Eksoskeletonien kaytosta on edella mainittujen tutkimusten lisaksi valmistunut
kaksi muuta tutkimusta, joissa saadut tulokset ovat perustuneet testihenkildiden
subjektiivisiin kokemuksiin. Naistd ensimmainen on Roni Eeronheimon opinnay-
tetyd "Skelex - tydbergonomian parantaminen ja tuotannon tehostaminen”. Opin-
naytetydssa tutkittiin Skelex 360 XFR passiivisen ylaraaja-eksoskeletonin sovel-
tuvuutta rakennusalan tehtaviin. Tutkimuksen tulosten mukaan Skelex-eksoske-
letonin kayton havaittiin vahentavan niska- ja hartiakipuja seka keventavan ka-
sien rasitusta tyoskenneltaessa kadet koholla. Yhden testaajan yollinen lepo-
sarky oli laitteen kayton myo6ta poistunut kokonaan. Saadut tulokset perustuvat

tydssa neljan testaajan subjektiivisiin kokemuksiin. (Eeronheimo 2021, 35)

Toinen eksoskeletoneihin liittyva subjektiivinen tutkimus on Tyotehoseuran julkai-
sema "Ulkoiset tukirangat alkutuotannon tdéissa”. Tutkimuksessa tutkittiin passii-
visen selka- ja ylaraaja-eksoskeletonin subjektiivisia kokemuksia ruuan alkutuo-
tannossa. Testatut laitteet olivat Auxivo LiftSuit 2.0 -nostopuku ja ErgoSanté
HAPO FRONT-ylaraajatuki. Testaukset suoritettiin kokeneilla maatalous- ja puu-
tarhayrittajilla, seka rannikkokalastajilla. Kayttokokemusten perusteella molem-
pien laitteiden katsottiin soveltuvan useisiin alkutuotannon t6ihin ja niilld koettiin
olevan kuormitusta vahentava vaikutus. Laitteiden kayttd koettiin myos miellytta-
vaksi. Tutkimus on linjassa ulkomaisissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. (Kart-
tunen & Tuure 2023, 19-20)

2.2.5 Kayttokokemukset

Eksoskeletonien kaytosta ja kayttokokemuksista on julkaistu useita artikkeleita,

joissa laitteiden kayttéa on kommentoitu.

- Skanskan tyohyvinvointipaallikkdé Helena Pekkanen kertoi Skelex 360-
XFR laitteen kayttajiltd saadusta palautteesta "Tukirangan kayttjilta saa-
mamme palautteen perusteella unikin paranee, kun erilaiset oireet vahen-
tyvat ja palautuminen tyonteosta tehostuu. Se vaikuttaa suoraan myos

tydn turvallisuuteen, Pekkanen huomauttaa.” (Rakentajan toimitus 2022)
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Prosessikehittaja Juha-Pekka Saukkokoski kokeili Skelex 360-XFR laitetta

”

rautavalukomponenttien nostamisessa ja kommentoi sita ” Nostoissa
exoskeleton keventaa selkeasti. Kevyt laitteisto selassa ei kuitenkaan hai-

tannut liikkumista.” (Silvast n.d)

Muurari Topias Kauppila kertoi Skelex 360-XFR laitteen kaytdsta liittyen
Tyoterveyslaitoksen tutkimukseen "Jouset puskivat kasivarsia ylospain ka-
det koholla muuratessa, mutta my0s alaspain tyoskennellessa laite kan-
natteli kasivarsia jonkin verran. Tasoitemiehemme koki, etta laitteesta oli
iso hyoty etenkin hanen levittdessaan laastia seinalle alhaalta yléspain.”

(Rakennusteollisuus 2021)

Sahkd oy Turun vanhempi asentaja Markku Koppanen tuumasi Skelex
360-XFR laitteen kokeilusta ” Mina olisin tarvinnut tallaisen jo vuosia sit-
ten.” (Arvinen 2020)

Puutarhayrittaja Jouko Heinonen kommentoi Skelex 360-XFR laitteen vai-
kutuksista hyvinvointiinsa vuoden kayton jalkeen:

Hartiat ja olkapaat eivat ole enaa ollenkaan jumissa! Aikaisemmin
olin tyopaivien jalkeen todella uuvuksissa, mutta nyt toivun parem-
min ja nopeammin. Investointi ei siis kohdistu ainoastaan hyvinvoin-
tiin tydssa, vaan elamanlaadun paranemiseen ylipaataan. Toivon,
etta taman hankinnan avulla voin jonain paivana nauttia elakepai-
vista ilman tyoperaisten sarkyjen laakitsemista. (Meditas 2020)

Oulun Arboristipalvelu Oy:n yrittajan Markku Laitilan kommenteista Skelex
360-XFR laitteen testaamisesta kirjoitti Lapin Kansa:

Eksoskeleton on Laitilan mukaan kevyen tuntuinen paalla. Jos kadet
ovat alhaalla, laitetta ei edes huomaa. Esimerkiksi raivaussahan val-
jaat painavat saman verran. Kun kasia nostaa tydskentelykorkeu-
teen ylemmas tyokalun kanssa, kadet nousevat keveammin ja tyo-
kalua jaksaa paremmin kannatella. Laitila uskoo, etta tukirangan
avulla tyon tehokkuus paranee. Keventavan laitteen kanssa tyotahti
kokemusten mukaan helposti myos kasvaa. (Klemettila 2023)
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3 EKSOSKELETONIT

3.1 Historia

3.1.1 Nicholas Yagn 1890

Ensimmaiset viittaukset eksoskeletonien kaltaisiin laitteisiin on vuodelta 1890, jol-
loin venalainen insinddri Nicholas Yagn patentoi USA:n patenttitoimistoon lait-
teen nimella "Apparatus for facilitating walking, running, and jumping”. Laitteen
tarkoituksena oli nimensa perusteella helpottaa kavelya, juoksemista ja hyppaa-
mista ja sen toiminta perustui ensimmaisissa versioissa jousiin ja viimeisessa
versiossa painekaasupusseihin varastoituvaan energiaan. Kuvassa 1 on ensim-

mainen versio Yangin eksoskeletonista. (Yang 1890)

(No Model.) 4 Sheets—Sheet 1
N. YAGN.

APPARATUS FOR FACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING.
No. 420,179. Patented Jan. 28, 1890.

Il L.

KUVA 1. Historian ensimmainen eksoskeleton vuodelta 1890
(Yang 1890)
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3.1.2 Leslie C Kelley 1919

Vuonna 1919 yhdysvaltalainen Leslie C Kelley haki patentin hanen keksinndlleen
nimelta "Pedomotor”. Kyseessa oli kehon ulkopuolelle tuleva aktiivinen eksoske-
leton, jonka voimanlahteena oli hoyrymoottori. Laitteen tarkoituksena oli helpot-
taa juoksemista ja kavelya seka lisata juoksemisen nopeutta. Kuvassa 2 on Kel-

leyn versio eksoskeletonista. (Kelley 1919)

‘2L9808°T
seorasy

BI6L T A[uf poyusteg

KUVA 2. "Pedomotor" aktiivinen eksoskeleton vuodelta 1919 (Kelley 1919)

3.1.3 General Electric 1965-1971

Ensimmainen prototyypiksi asti paatynyt aktiivinen kokovartalo-eksoskeleton ke-
hitettiin yhteistyossa yhdysvaltalaisen General Electricin ja Yhdysvaltain armeijan
toimesta. Kyseessa oli "Hardiman” (Kuva 3) projektinimea kantanut laite, jonka
korkeus oli 182 cm ja paino 680 kg. Laitteen tavoitteena oli pystya nostaa pai-
nonsa verran kuormaa ja siirtda se vaivattomasti paikasta toiseen. "Hardiman”
projekti lopetettiin vuonna 1971, kun todettiin laitteelle asetetut tavoitteet mahdot-

tomiksi saavuttaa. (Hoggett 2010)

KUVA 3. "Hardiman" aktiivinen kokovartalo-eksoskeleton vuodelta 1971 (Hog-
gett 2010)
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3.1.4 Cybernics 1992

Japanilainen Cybernics on kehittanyt vuodesta 1992 lahtien "HAL” nimea kanta-
vaa aktiivista eksoskeletonia. Projektia on johtanut tahan paivaan asti Yoshiyuki
Sankai. "THAL” nimi tulee sanoista Hybrid Assistive Limb ja viittaa laitteen toimin-
taan joko kayttajan liikkeiden perusteella tai autonomisesti tilanteissa, joissa kayt-
tajalla on esimerkiksi alaraajahalvautuminen kyseessa. Vuonna 2014 julkaistut
versiot "HAL for Labor Support (Lumbar type)" ja "HAL for Care Support (Lumbar
type)" ovat maailman ensimmaiset laitteet, joille on myonnetty ISO 13482: 2014-
sertifikaatit henkilokohtaisina hoitorobotteina. Nama ISO 13482 -sertifikaatit
osoittavat, etta nama tuotteet tayttavat henkilokohtaisten hoitorobottien kansain-
valiset turvallisuusstandardit. Kuvassa 4 on "HAL” laitteen kehityskaari alkaen

1996 julkaistusta ensimmaisesta versiosta. (Sankai 2007; Cybernics 2014)

o

HAL-1 Type-B(1996-1999) HAL-3(1999-2003) HAL-5 Type-B(2005- )
KUVA 4. "HAL" eksoskeletonin kehityksen vaiheita (Sankai 2007)

3.1.5 Lockheed Martin 2011

Cybernicsin eksoskeletonin innoittama on julkaistu paljon muitakin vastaavan
tyyppisia laitteita, jotka ovat keskittyneet paaasiassa terveydenhuollon ja sotate-
ollisuuden tarpeisiin. Nama laitteet ovat olleet rakenteeltaan monimutkaisia, hin-
naltaan todella korkeita ja niiden kehitys on lopetettu vuosien kehityksen jal-
keen.
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Tyyppiesimerkki tallaisesta projektista oli yhdysvaltalaisen Lockheed Martinin
aktiivinen alaraaja-eksoskeleton projekti HULC, mika on kuvassa 5. Laitteen
nimi tulee sanoista Human Universal Load Carrier, mika kuvastaa laitteen tar-
koitusta toimia kayttajan kuormankantokykya ja jaksamista parantavana tukiran-
kana. Laitetta kayttavalle henkilolle luvattiin jopa 90 kilon kuorman kantaminen
20 km matkan ajan. Viimeiseksi jaanyt kehitysversio julkaistiin 2011 suurin odo-
tuksin. Julkaisun jalkeen tehdyissa testeissa HULC osoittautui kuitenkin odotuk-
siin nahden pettymykseksi ja projekti meni jaihin. Testit osoittivat 40 kiloisen lait-
teen nostavan kayttajansa energian kulutusta huomattavasti ja esimerkiksi ha-
penkulutus kasvoi laitteen kayton seurauksena 39 %. Lisaksi ihmisen ja HULCin
valiltd puuttui koordinaatio, jonka seurauksena laitteen kanssa liikkuminen ol
haastavaa ja epamukavaa. Vastaavia projekteja on ollut erityisesti Yhdysvaltain
armeijaan liittyen monia. Vasta 2010-luvun lopulla markkinoille alkoi ilmesty-
maan laajemmalle kayttajakunnalle tarkoitettuja eksoskeletoneja, joiden hinta ja
kaytettavyys sopivat yha useammalla tydssakayvalle. (Cornwall 2015; Chang
2015)

KUVA 5. Lockheed Martin HULC (Cornwall 2015)

3.2 Saatavilla olevat eksoskeleton tyypit

Opinnaytetyon toteutuksen aikaan Suomessa on saatavilla jo moneen eri kaytto-
tarkoitukseen soveltuvia eksoskeletoneja. Mallit on lajiteltu eri alalukuihin sen
mukaan, minka alueen lihaksia niilla on tarkoitus tukea ja esitelty jokaisen laitteen
tarkeimmat tiedot yksitellen. Ylaraaja-eksoskeletonien kohdalla opinnaytetyon lo-
pussa on liitteena 2 taulukko, josta on vertailtavissa yksittaisten laitteiden ominai-

suuksia.
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3.2.1 Ylaraaja-eksoskeletonit

Ylaraaja-eksoskeletonit ovat laitteita, jotka tukevat nimensa mukaisesti kayttajan
ylaraajoja tyoskennellessa kadet koholla. Tyon toteutuksen aikaan saatavilla ole-

vat mallit ovat:

Festool ExoActive
Hilti EXO-S
Skelex 360-XFR
Auxivo DeltaSuit ®
Hapo MS

Comau MATE-XT

2

1. Festool ExoActive (KUVA 6)

ExoActive on ensimmainen Suomen markkinoille julkaistu aktiivinen ylaraaja-ek-
soskeleton. Laitteen valmistaja on saksalainen Festool, joka tunnetaan parhaiten
ammattilaistason sahkotyokalujen valmistuksesta. ExoActive laitteen ollessa ak-
tiivinen eksoskeleton, sen toiminta perustaa 18 voltin litiumioniakusta saatavaan
energiaan, joka pyorittdd sisaanrakennettua paineilmakompressoria. Kompres-
sorista keventamiseen tarvittava energia siirtyy pneumaattisesti, jonka keventava
maara on saadettavissa katta kohden valilla 0-5 kg. ExoActive tunnistaa kaytta-
jan kasien ja vartalon asennosta, milloin laite antaa tukea. Kaikki laitteen ominai-
suudet ovat saadettavissa kiintean kauko-ohjaimen tai Bluetooth® avulla mobiili-
laitteen sovelluksessa. Laite painaa akun kanssa 7,6 kg ja kuljetuslaatikossa va-
rusteineen 13,3 kg. Tyonkuvan mukaan laitteessa on vaihdettava niskatuki, sen
mukaan missa asennossa tyoskentelee. Hygienian kannalta laitteen tekstiiliosat
ovat pestavissa ja vaihdettavissa. Laitteen saadot on suunniteltu niin, ettd sama
laite sopii kaikenkokoisille kayttajille. Veroton hinta laitteelle on 2800 €. (Festool
2024)
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KUVA 6. Festool ExoActive (Festool 2024)

2. Hilti EXO-S (KUVA 7)

Hilti on maailmanlaajuisesti tunnettu liechtensteinilainen sahkotyokalujen valmis-
taja. Yhteistydssa saksalaisen biomekaniikkayritys Ottobock:in kanssa Hilti toi
markkinoille EXO-01 passiivisen ylaraaja-eksoskeletonin tammikuussa 2021. Ta-
man seuraajana on 2023 julkaistu EXO-S. EXO-S on vastaavasti passiivinen yla-
raaja-eksoskeleton ja se painaa 2,4 kg. Laite tarjoaa katta kohden 5,5 kg tukea
jatuen maara on saadettavissa portaattomasti. Laitteessa on mukana irroitettava
niskatuki ja eksoskeletonia on tarjolla kahdessa eri koossa hauislihaksen ympa-
rysmitan mukaan. Veroton hinta laitteelle on 1471 €. (Hilti.fi n.d.a.; Hilti.fi n.d.b.;
Salmelainen 2024)

KUVA 7. Hilti EXO-S (Hilti.fi n.d.b.)
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3. Skelex 360-XFR (KUVA 8)

Skelex on hollantilainen passiivinen ylaraaja-eksoskeleton, josta ensimmainen
versio julkaistiin jo 2015 keventamaan tyoskentelya eurooppalaisen lentoko-
nevalmistaja Airbusin tehtaille. Vuodesta 2017 eteenpain Skelex on Ioytynyt yli
50 kansainvalisen yrityksen tyontekijoiden kaytosta eri teollisuusaloilta. Luvussa
2.2 kerrotuista tutkimuksista kolmessa oli kaytossa Skelex 360-XFR ja laitteella
on naiden tutkimusten perusteella selvaa vaikutusta tyon keventamisiin. Laite
painaa 2,3 kg ja tarjoaa katta kohden 0,5-4 kg tukea. Laitteen yhteyteen on tar-
jolla erillinen niskatuki, jonka kayttd onnistuu myods yksinaan. Skelexin valikoi-
maan kuuluu tavallisen version liséksi hitsaustoihin suunniteltu Skelex 360-Wel-
ding, jossa laite on suunniteltu kestamaan kipinogita. Veroton hinta laitteelle on
noin 4500 €. Laitteen maahantuoja on Meditas Oy. (Skelex 2024a; Skelex 2024b;
Meditas 2024a; Luotola 2019)

KUVA 8. Skelex 360-XFR (Skelex 2024a)



20

4. Auxivo DeltaSuit ® (KUVA 9)

DeltaSuit ® on sveitsilaisen Auxivon valmistama passiivinen ylaraaja-eksoskele-
ton, joka on julkaistu 2023. Laitteen muotoilussa on pyritty yhdistamaan saumat-
tomasti jaykat ja pehmeat komponentit saavuttaen laitteen kayttajille korkean
tuen unohtamatta kayttomukavuutta. DeltaSuit ® on tarjolla kahdessa koossa ja
painoa laitteella on noin 2 kg. Veroton hinta laitteelle on 2290 €. Auxivon maa-
hantuoja on Meditas Oy. (Meditas 2024b)

KUVA 9. Auxivo DeltaSuit ® (Meditas 2024b)

5. Hapo Front (aiemmin nimella Hapo MS) (KUVA 10)

Hapo Front on ranskalaisen Ergosanté yrityksen passiivinen ylaraaja-eksoskele-
ton. Kyseessa on talla hetkella kevyin eksoskeleton laitteen painon ollessa vain
1,3 kg. Laitetta on saatavilla vain yhdessa koossa ja sen luvataan mukautuvan
kaikille kayttgjille. Annettavan tuen maarassa on tarjolla keltainen jousisarja 3 kg
tuella ja sininen 2 kg tuella katta kohden, ja saatd tapahtuu komposiittijousen
vaihdolla. Veroton hinta laitteelle on noin 2100 €. Hapo eksoskeletonin maahan-
tuoja on Meditas Oy. (Ergosante 2024; Hartico 2022a)

KUVA 10. Hapo Front (aiemmin nimellda Hapo MS) (Hartico 2022a)
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6. Comau MATE-XT (KUVA 11)

MATE-XT on italialaisen Comau yrityksen passiivinen ylaraaja-eksoskeleton.
Laitteella on IP54 luokitus, joka kertoo sen pdlyn ja veden kestosta. MATE-XT on
saatavilla kahdessa eri koossa ja silla on painoa 3 kg. Laitteelle luvataan katta
kohden jopa 5,5 kg nostotuki, joka on korkein saatavilla olevista laitteista. Ylei-
sesti tuen maara saadettavissa kayttajan mukaan. Veroton hinta laitteelle on noin
5000 €. MATE-XT eksoskeletonin maahantuoja on Exofinland Oy. (Exofinland
2023a; Kulmala ym. 2023, 5; Hartico 2022b)

KUVA 11. Comau MATE-XT (Hartico 2022b)
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3.2.2 Selan-eksoskeletonit

Selan-eksoskeleton malleilla on yleispiirteena selan tukeminen ja siihen kohdis-
tuvan rasituksen pienentaminen. Tyon toteutuksen aikaan saatavilla olevat mallit
ovat:

Japet W

Auxivo LIFTSUIT® 2.0

Hapo

NooNee Chairless Chair

Laevo V2.5 ja FLEX

Back Protect

2B T

1. Japet W (KUVA 12)

Japet W on noin 2 kiloa painava aktiivinen selan-eksoskeleton, joka on suunni-
teltu erityisesti hyodyttamaan selkavaivoista jo karsivia tyontekijoita. Laitteen toi-
minta perustuu lannerangan paineen vahentamiseen ja lihaksien aktivointiin. Te-
hotasoja I0ytyy nelja erilaista, samoin kuin kokovaihtoehtoja. Laitteen veroton
hinta on 7700 €. Laitteen maahantuoja Meditas Oy kertoo verkkosivuillaan lait-

teen toiminnasta: (Hartico 2022c)

Motorisoitu tukiranka toimii ladattavilla akuilla, jotka mahdollistavat rangan
tuen ja antavat pienen vedon lannerankaan sailyttaen kuitenkin selan toi-
minnan ja likkuvuuden. Tutkimusten perusteella lihasten aktivaatiotaso
sailyy, vaikka laite tukee rankaa ulkopuolelta. Patentoitu teknologia vahen-
taa kipua ja mahdollistaa lihasten vahvistamisen selkakivusta huolimatta.
(Meditas 2024c)

KUVA 12. Japet W (Hartico 2022c)
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2. Auxivo LIFTSUIT® 2.0 (KUVA 13)

LIFTSUIT® 2.0 on noin kilon painoinen passiivinen selan-eksoskeleton, jonka
kaytolla kevennetaan selkalihaksiin kohdistuvaa kuormaa nostotilanteissa ja
tyoskennellessa vartalo eteenpain kallistuneena. Laitteen toiminta perustuu elas-
tisiin tekstiilijousiin varastoituvaan energiaan. Avustusmekanismin kytkeminen
paalle ja pois tapahtuu laitteen rinnan kohdalla olevista lenkeista. LIFTSUIT® 2.0
oli testattavana luvussa 2.2.4 selostetussa TTS Tyotehoseuran tutkimuksessa.
Kokoja on tarjolla kaksi S/M ja L/XL. Laitteen veroton hinta on 990 €. Auxivon
maahantuoja on Meditas Oy. (Meditas 2024d; Hartico 2022d)

KUVA 13. Auxivo LIFTSUIT® 2.0 (Hartico 2022d)
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3. Hapo (KUVA 14)

Hapo on 1,2 kg painava passiivinen selan-eksoskeleton, jolla luvataan jopa 14
kg tuki seldlle nostoissa ja staattisessa etunojassa. Laitteen toiminta perustuu
komposiittijousiin. Laitetta on saatavilla kolmessa eri koossa. Laitteen veroton
hinta on 1590 € ja laitetta tuo maahan Meditas Oy. (Meditas 2024e; Hartico
2022¢)

KUVA 14. Hapo (Hartico 2022¢)

4. NooNee Chairless Chair (KUVA 15)

Saksalaisen NooNeen valmistama Chairless Chair passiivinen selan-eksoskele-
ton. Laite on nimensa mukaisesti tuoliton tuoli, joka kulkee kiinni kayttajan jaloissa
tarjoten aina tarpeen mukaan istumispaikan. Kayton luvataan vahvistavan selka-
ja reisilihaksia, kun selkaranka pysyy suorempana. Laitteen veroton hinta on
2190 €] Ja laitetta tuo maahan Meditas Oy (Meditas 2024f; Hartico 2022f)

KUVA 15. NooNee Chairless Chair (Hartico 2022f)
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5. Laevo V2.5 ja FLEX (KUVA 16)

Hollantilaisen Laevon V2.5 ja Flex ovat passiivisia selan-eksoskeletoneja, joiden
luvataan vahentavan selan kuormitusta nostoissa ja eteenpain nojatessa. Van-
hempi versio V2.5 painaa 2,8 kg ja uudempi FLEX noin 4 kiloa. FLEX malli on
kehitetty kayttajakokemusten pohjalta ja se soveltuu paremmin kaikenkokoisille
henkiloille ja tarjoaa paremman tuen verrattuna V2.5 malliin. Lisaksi FLEX mallilta
lOytyy IP55, joka kertoo sen polyn ja kosteuden sietokyvysta. Merkittavana erona
joihinkin tyotehtaviin on, ettd V2.5 laitteen kanssa on mahdollista istuminen ja
esimerkiksi trukilla ajo, kun puolestaan FLEX laitteen rakenteen takia istuminen
on hankalaa ja ajaminen mahdotonta. Kuvassa 15 on vertaileva taulukko laittei-
den soveltuvuudesta erilaisiin tehtaviin, josta ilmenee FLEX laitteen parempi so-
veltuvuus kaikkeen muuhun kuin istumiseen ja ajamiseen. FLEX laitteen veroton
hinta on 4500 €. Laevon maahantuoja on ExoFinland Oy. (ExoFinland 2023b;
Orthexo 2024a; Laevo n.d.)

Laevo V2 I Laevo

Less effective

s E— FLEX

TASKS
Dynamic movements
Vﬁde stance lifting
Carrying weight against torso
Kicking pallets/boxes

Walking long distances

ENVIRONMENT

Qutdoor

Driving vehicle
Sitting in chair
Confined spaces
High temperature

Comfort
Women
Men

KUVA 16. Vertailutaulukko Laevo V2 ja Laevo FLEX (Laevo n.d.)
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6. Back Protect (KUVA 17)

Back Protect on alle kilon painoinen passiivinen selan-eksoskeleton, joka ei mui-
hin laitteisiin verrattuna tarjoa lainkaan lisavoimaa, vaan opastaa ainoastaan
kayttajaansa parempaan tyoskentelyasentoon. Laitteen on todettu parantavan
ryhtia ja sita kautta myos selkakivut ovat vahentyneet. Laitetta on saatavilla kol-

messa koossa ja maahantuoja on ExoFinland Oy. (ExoFinland 2024c)
. . el - - -— ==

N 1
}l'—y "

KUVA 17. Back Protect (ExoFinland 2024c)

3.2.3 Kokovartalo-eksoskeleton

Auxivo OMNISUIT® (KUVA 18)

Talla hetkellda Suomesta on saatavilla yhta mallia kokovartalo-eksoskeletonista,
jonka luvataan tukevan niskan, hartioiden, kasivarsien, selan ja lantion lihaksia.
Kyseessa on sveitsilainen Auxivo OMNISUIT®, jota markkinoidaan ensimmai-
sena passiivisena kokovartalo-eksoskeletonina. Laite on kaytannodssa yhdis-
telma Auxivon DeltaSuit ® ja LIFTSUIT® 2.0 eksoskeletoneista. Painoa laitteella
on koon mukaan 2,7 kg (S/M) ja 3,0 kg (L/XL). Laitteen veroton hinta on 2990 €
ja maahantuoja on Meditas Oy. (Meditas 2024g; Hartico 2022g)

e A

.

KUVA 18. Auxivo OMNISUIT® (Hartico 2022g)
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3.2.4 Kaularangan-eksoskeletonit

Kaularangan-eksoskeletoneilla viitataan laitteisiin, joilla on tarkoitus tukea paan
painon kannattelua ja vahentaa niskaan kohdistuvaa rasitusta. Tyon toteutuksen
aikaan saatavilla olevat mallit ovat:

1. HAPO NECK

2. Spineband

3. Skelex NECK SUPPORT

1. HAPO NECK (KUVA 19 vasenpuoli)

HAPO NECK on ranskalaisen Ergosanté yrityksen passiivinen kaularangan-ek-
soskeleton. Painoa laitteella on 0,3 kg ja saatavilla on kaksi eri voimakkuus ver-
siota. Laitetta suositellaan kaikkiin tydtehtaviin, joissa katse on toistuvasti ylos-
pain. Laitteen veroton hinta on 550 € ja maahantuoja Meditas Oy. (Meditas
2024h; Hapo 2023)

KUVA 19. HAPO NECK ja Spineband (Hapo 2024; Meditas 2024i)

2. Spineband (KUVA 19 oikeapuoli)

Spineband on ruotsalainen passiivinen kaularangan-eksoskeleton, joka vahen-
tda niskaan kohdistuvaa kuormitusta ja auttaa sitd rentoutumaan. Laite tukee
paata tilanteissa, joissa tarvitsee tydskennella paa staattisessa asennossa. Saa-
tavilla on kaksi kokoa kayttajan pituuden mukaan. Veroton hinta laitteella on 160
€ ja maahantuoja on Meditas Oy. (Meditas 2024i; Hartico 2022h)
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3. Skelex NECK SUPPORT (KUVA 20)

Skelex NECK SUPPORT on hollantilaisen Skelexin suunnittelema passiivinen
kaularangan-eksoskeleton, joka tukee paata tydoskennellessa kadet koholla. Laite
painaa 150 grammaa ja tarjoaa tukea jopa 5 kg. Laitteen paikallaan pysymiseen

on tarjolla kolme vaihtoehto, jotka ovat henkselit, lannevyd tai kiinnitys suoraan

Skelex 360-XFR ylaraajaeksoskeletoniin. Laitteen veroton hinta on 250 € ja maa-
hantuoja on Meditas Oy (Skeleton 2022; Health2Work n.d.)

KUVA 20. Skelex NECK SUPPORT (Health2Work n.d.)

3.2.5 Kaden-eksoskeleton

IRONHAND® (KUVA 21)

IRONHAND® on aktiivinen kaden-eksoskeleton, jonka on kehittanyt ruotsalainen
Bioservo yhteisty0ssa autovalmistaja General Motorsin kanssa. Laite on kaytan-
nossa tyohanska, joka antaa kayttajalleen lisaa puristusvoimaa kateen, jossa lai-
tetta pidetaan. Tarvittava lisavoima saadaan ladattavista akuista, jotka kulkevat
kayttajan selkaan tai vyotarolle asennettuna. Kiintealla kaukosaatimella tai puhe-
limen sovelluksen valityksella pystyy saatamaan laitteen voimakkuuden ja tark-
kuuden sormikohtaisesti. Laitteen verotonhinta on noin 6000 € ja maahantuoja
on Meditas Oy. (Meditas 2024j; Bailey 2022)
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KUVA 21. IRONHAND® (Bailey 2021)

3.2.6 Kannattelua tukevat-eksoskeletonit

Auxivo CARRYSUIT® (KUVA 22)

Sveitsilaisen Auxivon valmistama CARRYSUIT® on passiivinen ylavartalo-ek-
soskeleton, joka on suunniteltu helpottamaan raskaiden kuormien nostamista ja
siirtamista. Laitteen toiminta perustuu kannettavan painon siirtamiseen lonkalle,
vahentaen sitd kautta kasien lihaksiin ja selkdrankaan kohdistuvaa kuormaa.
Laitteessa on kiinnityskoukut molemmilla olkapailla, johon on saatavilla erilaisia
sovittimia ja nostovalineita erilaisten taakkojen nopeaan kiinnittamiseen. Laite
painaa 5,2 kg ja silla nostettavan maksimikuorman paino on 50 kg. Tarjolla on
kahta eri versiota kayttajan pituuden mukaan. Laitteen veroton hinta on 1700 € ja
maahantuoja on Meditas Oy. (Meditas 2024k; Orthexo 2024b)

KUVA 22. Auxivo CARRYSUIT® (Hartico 2022i)
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Hilti EXO-T-22 Tool balancer (KUVA 23)

EXO-T-22 on liechtensteinilaisen Hiltin julkaisema aktiivinen ylavartalo-eksoske-
leton, jota ei ole viela Suomessa saatavilla. Kyseessa on raskaiden tydkoneiden
kannatteluun suunniteltu laite, joka siirtdd koneiden painon kasilta lonkalle. Pai-
noa laitteella on 7,8 kg ja kannateltavan tydkoneen maksimipaino on 17 kg. Laite
toimii Hiltin 22 volttisella Nuron akulla. Tamanhetkinen veroton hinta Yhdysval-

loissa on 1999 $. Laitteeseen on saatavilla kahta erilaista lisdosaa erilaisten tyo-

koneiden kiinnitysta varten. (Hilti.com n.d.)

KUVA 23. Hilti EXO-T-22 (Hilti.com n.d.)

3.3 Eksoskeletonien tulevaisuus

Eksoskeletonien tulevaisuus nayttaa erittain lupaavalta, kun laitteissa kaytettavat
materiaalit ja ratkaisut tulevat viela kehittymaan talla hetkella saatavilla olevista
teknologian uusien I0ydosten myo6ta. Tulevaisuudessa voimme odottaa nake-
vamme kevyempid, kayttajaystavallisempia ja toiminnoiltaan alykkdampia eksos-
keletoneja, jotka on suunniteltu vastaamaan kayttajien yksildllisiin tarpeisiin ja

tehtaviin.

Kaytettavyyden paranemisisen ja eksoskeletonien yleistymisen myoéta yha use-
ampi tyontekija kokee laitteen kayton hyodylliseksi yha varhaisemmassa vai-
heessa. Tama tulee johtamaan nykyisten tyosta johtuvien sairauksien ja vam-
mojen merkittdvaan vahenemiseen, mika hyodyttaa niin yrityksia, yhteiskuntaa
kuin laitteen kayttajaa. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd eksoskeletonien

kaytto tulee olemaan verrattavissa kyparan kayttoon rakennustyomailla.
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4 EXOACTIVE LAITTEEN PILOTOINTI

4.1 Pilotoinnin lahtokohdat

Saksalainen sahkoétydkalujen valmistaja Festool julkaisi tammikuussa 2023 tie-
dotteen loppuvuodesta 2023 julkaistavasta aktiivisesta ylaraaja-eksoskeleto-
nista, joka on tuotenimeltdan ExoActive. Samaa akkujarjestelmaa muiden Fes-
toolin 18 volttisten tydkalujen kanssa kayttava laite on ensimmainen aktiivinen
ylaraaja-eksoskeleton, kun aiemmin markkinoilla olleet saman alueen eksoske-

letonit ovat olleet passiivisia. Laite julkaistiin myyntiin lokakuussa 2023.

Lokakuun lopulla Festool Suomi Oy jarjesti heidan helsinkilaisella jalleenmyyjal-
la&n Malmin Tera Oy:lla asiakastilaisuuden, jossa oli ensimmaisen kerran kokeil-
tavana ExoActive eksoskeleton. ExoActive vaikutti ensikokeilun perusteella
melko raskaalta, mutta kasiin kohdistuva tuki oli selvasti huomattavissa. Sen pe-
rusteella laitteella oli ndhtavissa todellista potentiaalia tehtaviin, joissa tyohon liit-
tyy kadet koholla tyoskentelya. Laitteen kaytosta ei ollut siina vaiheessa juurikaan
kokemuksia ja sen perusteella syntyi lahtokohdat opinnaytetyon aiheelle "Aktiivi-

sen ylaraaja-eksoskeletonin soveltuvuus rakennusalalle.”

Yhteistyossa Festool Suomi Oy:n kanssa jarjestettiin tammikuussa 2024 laitteen
kayttoon perehtyminen ja keskusteltiin testiin tulevan laitteen lainauksesta ja
muista kaytanndnasioista testauksien suhteen. Laitteen kokeilun kestoksi valittiin
testaajaa kohden yksi tydopaiva, johtuen resurssien ja aikataulun rajallisuudesta.
Testaajien tulosten tarkasteluun valittiin tyoterveyslaitoksen laatima eksoskeleto-
nien tarpeellisuuden arviointitydkalu EKS@. Kiinnostavuuden lisdamiseksi testiin
osalllistuvat henkilot saisivat kiitokseksi Festoolin tuotepaketin, joka sisalsi kyl-

malaukun, juomapullon ja pipon.

Testaajien hakeminen toteutettiin sosiaalisen median rakentamiseen liittyviin ka-
naviin lahetylla ilmoituksella ja sieltd saatiin lahes parikymmenta kiinnostunutta
testaajaa. Kiinnostuneiden suuresta maarasta huolimatta varsinaisten testausten

jarjestaminen osoittautui suhteellisen haastavaksi ja siina oli nahtavissa taman-
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hetkinen rakennusalan tilanne. Useat kiinnostuneet testaajat ilmoittivat mahdolli-
sia testausajankohtia heilta kysellessa, etta mielenkiintoa eksoskeletonia koh-
taan on, mutta talla hetkella ei ole vain toita. Testaukset saatiin joka tapauksessa
alkamaan suunnitellun aikataulun mukaisesti helmikuun alussa ja ne paattyivat

huhtikuun puolivalissa.

4.2 Laitteen testaukset ja kdayttokokemukset

ExoActive laitteesta oli havaittavissa iso ongelma jo laitteen noudon yhteydessa
tulevia testauksia varten. ExoActive on pakattu isoa kylmalaukkua muistuttavaan
EPP-muovista valmistettuun 65 cm leveaan 35 cm syvaan ja 74 cm korkeaan
kuljetuslaatikkoon. Laitteen kuljetuspainoksi varusteineen kerrotaan yrityksen
verkkosivuilla 13,3 kg, joka on kuitenkin kahden akun ja laturin kanssa todellisuu-
dessa 15,5 kg. Nain ison ja painavan laatikon kuljettaminen on Iahtokohtaisesti
jo todella hankalaa ja tassa mielessa pelkka ExoActiven kuljettaminen tyokohtei-
siin saattaisi jaada useilta tekemattd monessa kohteessa. Asiaa saattaisi tosin
kompensoida, jos laitteen kaytdsta saatavat hyddyt osoittautuisivat testauksissa
todella merkityksellisiksi. (Festool 2024)

Ensimmaisella testaajalla ExoActive oli kaytdssa varastotydssa, johon kuuluu
paljon kadet koholla tyoskentelya. Testaaja oli 160 cm pitka nainen ja laitteen
saadot olivat hanella kokotaulukon pienimmasta paasta. EKS@ arviointitydkalun
ensimmaisen osan pisteiden perusteella eksoskeletonin kaytosta olisi jonkin ver-
ran hyotya. Paivan kayton jalkeen tehtiin EKS@ arviointitydkalun toinen osa,
jonka tulosten perusteella eksoskeleton soveltuu tydtehtavaan heikosti. Testaaja
koki laitteen kayton keventavan osin kasiin kohdistuvaa rasitusta, mutta itse lait-

teen raskas paino oli negatiivisilta vaikutuksiltaan suurempi.

Seuraavana testaajana oli 189 cm pitka mies, jonka tyotehtavina oli katon sah-
koasennustyot. Tarpeellisuuden arviointikyselyn perusteella eksoskeletonin kay-
tosta on selvaa hyotya. Paivan testauksen jalkeen taytetyn kaytettavyyskyselyn
tuloksena oli jalleen eksoskeletonin soveltuminen tyotehtavaan heikosti. Testaa-
jan mielesta laitteen tukeva vaikutus oli selvasti havaittavissa kadet koholla tyos-

kentelyssa, mutta laitteen painon vaikutus jaksamiseen ja tasapainoon tekivat
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laitteesta enemman haittaa kuin hyotya aiheuttavan. Lisaksi ExoActive laitteen

kompressorin aani koettiin hairitsevaksi ja liilan usein toistuvaksi.

Kolmantena testaajana oli 183 cm pitka mies, joka kaytti eksoskeletonia saunan
paneloinneissa. Tarpeellisuuden arviointikyselyn perusteella eksoskeletonin kay-
tosta on selvaa hyotya testaajan tyossa. Tallakin kertaa kaytettavyyskyselyn tu-
loksena oli paivan kayttokokemuksen perusteella, etta eksoskeleton soveltuu tyo-
tehtavaan heikosti. Testaaja koki laitteen kayttoonoton ja kayton sujuvan helposti
ja laitteen eri osien toimivan teknisesti hyvin yhteen, mutta laitteen kaytolla tes-
taaja ei havainnut keventavaa vaikutusta. Testaajan mielesta eksoskeletonin
kayttd heikensi osin myos jaksamista tyopaivan aikana. Lisaksi laitteen koko ko-

ettiin ongelmalliseksi erityisesti pienempia kohteita ajatellen.

Neljannella ja viidennella testaajalla oli tydtehtavana hirsiseinan puhdistus isolla
kulmahiomakoneella. Tyohon liittyi paljon kadet koholla tydskentelya ja tarpeelli-
suuden arviointikyselyn perusteella eksoskeletonin kaytosta on selvaa hyotya
tydtehtavan suorittamisessa. Ensimmaisena laitetta tyotehtdvaan kokeillut 173
cm pitka mies koki jo lyhyen kayton jalkeen eksoskeletonin liian rajoittavaksi ja
raskaaksi suhteessa havaittaviin hyotyihin. Hanelle kaytettavyyskyselyn tulok-
sena oli, ettd eksoskeleton ei sovellu lainkaan tyotehtavaan. Toisena samaan
tyotehtavaan kokeili eksoskeletonin kayttoa 189 cm pitka mies. Han havaitsi ek-
soskeletonin kaytolla selvaa hyotya kasiin kohdistuvan rasituksen keventami-
sessa erityisesti kadet vaakatason ylapuolella tyoskennellessa. Kasien ollessa
alempana laitteesta saatava hyoty jai hanen kokeilunsa perusteella pienem-
maksi. Testaaja koki, ettd kuulosuojaimien ja kulmahiomakoneesta tulevan voi-
makkaan aanen takia ExoActive-laitteen kompressorista tuleva aani ei haitannut
tyoskentelya, mutta heti aanekkaamman tyon loputtua laite tarvitsi kytkea tauko-
tilaan hairitsevan aanen takia. Kaytettavyyskyselyn perusteella eksoskeleton so-

veltui tyétehtavaan heikosti.

Kuudennella testaajalla ExoActive oli omakotitalon korjaustydomaalla kokeilussa.
Testaajana oli 178 cm pitka mies, jonka tyotehtaviin kuului kattojen levytysta ja
muita sekalaisia tyotehtavia kadet koholla. Jo tuotaessa ExoActive tydmaalle,

han totesi sen kuljetettavuuden olevan todella merkittava haaste monia tyokoh-
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teita ajatellen. Erityisesti yksityisissa korjauskohteissa tilat ovat usein todella ra-
jalliset ja pelkka ExoActiven kuljettaminen tyokohteisiin vaatisi liikaa vaivaa ja
jaisi sita myota tekematta. Kun testaaja koki laitteen kaytosta havaittavat hyodyt
lahes mitattomiksi, oli tallakin kertaa kaytettavyyskyselyn tuloksena "Eksoskele-

ton ei sovellu tyGtehtavaan lainkaan”.

Seitsemantena testaajana toimi 160 cm pitka nainen, joka oli pilotoinnin viimei-
nen laitetta kokeillut ammattilainen. Naisen tyotehtava oli talon pihojen yllapitoon
kuuluvat puiden karsinnat ja leikkaukset, joissa tyohon liittyy paljon kadet koholla
tyoskentelya erilaisten leikkureiden ja sahojen kanssa. Tarpeellisuuden arviointi-
kyselyn perusteella eksoskeletonin kaytosta on selvaa hyotya tyotehtavassa.
Testaaja oli positiivisesti yllattynyt, kuinka hyvat saadot ExoActive laitteessa oli
ja sitad kautta se saatiin sopimaan testaajan paalle hyvin ja ensi tuntumalta laite
ei edes vaikuttanut mahdottoman raskaalta selassa. Kuitenkin jo lyhyen kaytto-
kokeilun jalkeen testaaja oli valmis riisumaan laitteen, kun sen kaytto rajoitti huo-
mattavasti hanen kasiensa liikeratoja ja laitteen paino alkoi tuntua jaloissa. Tes-
taaja kommentoi laitteen vaikuttavan selvasti hdnen tasapainoonsa ja esimerkiksi
rinne- ja makialueilla tallainen olisi todellinen turvallisuusriski. Kun ExoActiven
kuljettaminen vaatii lisaksi suuren tilan kuljetuslaatikolle ja arvokasta laitetta ei
halua kuljettaa irrallaan, oli viimeisellakin testaajalla kaytettavyyskyselyn tulok-

sena "Eksoskeleton ei sovellu lainkaan tyotehtavaan”.
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Kaytettavyyskyselylla saatujen tulosten perusteella ExoActive aktiivinen ylaraaja-

eksoskeleton koettiin soveltuvaksi tyotehtaviin heikosti tai ei lainkaan. Tauluk-

koon 1 on koottu kaytettavyyskyselyn tulokset, josta on nahtavissa testaajien va-

lintojen jakautuminen eri vaitteisiin liittyen.

TAULUKKO 1. Kaytettavyyskokeilun tulokset prosentteina

kin, kuten ympariston havainnoinnin hei-

kentyminen tai takertuminen vaatteisiin tai

ymparistoon.

Taysineri | Eri Neutraali Samaa | Taysin samaa
mielta mielta mielta mielta
1. Kayttéisin mielellani tata eksoskeletonia 57 % 43 % 0% 0% 0%
usein.
2. Luulen, etta tarvitsisin opastusta, jotta 29 % 14 % 43 % 14 % 0%
osaisin kayttaa eksoskeletonia.
3. Eksoskeletonia oli mielestani helppo 0% 14 % 14 % 43 % 29 %
kayttaa.
4. Mielestani eksoskeletonin eri osat eivat 0% 72 % 14 % 14 % 0%
toimi teknisesti hyvin yhteen.
5. Luulen, ettd useimmat oppisivat eksos- 0% 14 % 29 % 29 % 29 %
keletonin kaytdn hyvin nopeasti.
6. Eksoskeleton rajoitti toimintaani tai liike- 0% 14 % 14 % 43 % 29 %
laajuuksiani.
7. Eksoskeleton kevensi tyétani. 14 % 14 % 43 % 29 % 0%
8. Eksoskeletonin kayttd aiheutti fyysisia 29 % 29 % 0 % 29 % 14 %
oireita, kuten puutuminen tai kipu.
9. Eksoskeleton paransi jaksamistani tyo- 29 % 43 % 14 % 14 % 0%
paivan aikana tai sen jalkeen.
10. Eksoskeleton aiheutti turvallisuusris- 14 % 29 % 14 % 43 % 0%

Tuloksista nakyy hyvin, etta kyseessa oli subjektiivinen tutkimus. TallGin yksittai-

sen vaitteen kohdalla vastaukset vaihtelevat todella paljon sen mukaan, miten

testaaja on vaitteen teoreettisessa mielessa ymmartanyt ja sen mukaan vastauk-

sen valinnut. Kun tutkimuksessa oli ainoastaan 7 vastaajaa, ei kokonaistulosten

osalta saadut arviot ExoActiven soveltuvuudesta ole teoreettisessa mielessa tay-

sin virheettomat.
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Kuitenkin laitteen menestymismahdollisuuksien ja soveltuvuuden kannalta tar-
keimmassa vaitteessa tulokset olivat selvasti yhtenaiset ja tama on kohta 1.
"Kayttaisin mielellani tata eksoskeletonia usein.” 57 % testaajista vastasi "taysin
eri mieltd” ja 43 % "Eri mieltd”. Menestyvan eksoskeletonin edellytyksena on, etta
laitteen kaytto koetaan jo lyhyessa kaytossa miellyttavaksi ja hyodylliseksi erityi-
sesti, kun kyseessa on taysin uusi ennakkoluuloja herattava laite. ExoActive lait-
teen kaytosta keratyt tulokset kertovat suoraan, etta talla versiolla ei ole naita

menestymiseen tarvittavia edellytyksia.
4.4 Johtopaatokset

Tulosten perusteella vaikuttaisi, etta ExoActive laitteen suunnittelussa on menty
liian kunnianhimoisesti tavoitteeseen valmistaa ensimmainen aktiivinen ylaraaja-
eksoskeleton ja siina sivussa vertailu jo markkinoilla oleviin passiivisiin malleihin

ja niiden ominaisuuksiin on jaanyt tekematta.

Ylaraaja-eksoskeletonien tarkoituksena on keventaa laitetta kayttavien henkildi-
den ylaraajalihaksiin kohdistuvaa kuormaa niin, etta laitteesta saatava hyoty on
suurempi kuin laitteen kaytosta aiheutuva lisakuorma muille lihaksille. Passiivi-
sissa ylaraaja-eksoskeletoneissa tama hyoty/painosuhde on selvasti nahtavissa
kannattavaksi. Esimerkiksi Hapo Front laitteessa hyoty/painosuhde on 6 kg / 1,3
kg (hyoty 362 %), Hilti EXO-S laitteessa 11 kg / 2,4 kg (hyoty 358 %), Skelex 360-
XFR laitteessa 8 kg / 2,3 kg (hyoty 248 %) ja Comau MATE-XT laitteessa 11 kg
/ 3 kg (hyodty 267 %). Festoolin ExoActive laitteessa vastaava suhde on 10 kg /
7,6 kg (hyoty 32 %) ja tassa nakee suoraan ExoActive laitteen suurimman ongel-
man. Laitteella on aivan liian paljon painoa suhteessa sen kasille tarjoamaan tu-

keen.

Hyobty/painosuhteen eron ollessa noin radikaali suhteessa passiivisiin ylaraaja-
eksoskeletoneihin, on todella hankala nahda ExoActive laitteen nykyisella versi-
olla todellista potentiaalia soveltuvuudessa ja menestymisessa juuri missaan tyo-
tehtavassa. Laitteen aktiivisuudella saavutettavat hyodyt, kuten yksilollinen saa-
dettavyys ja nopea sopeutuminen erilaisiin tehtaviin eivat vain riitda kompensoi-
maan laitteen painosta johtuvia heikkouksia ja se nakyi suoraan myos kaytetta-
vyyskyselyn tuloksissa. Kun passiiviset laitteet ovat paaosin hinnaltaan samassa

tai edullisempia kuin ExoActive, tulee eksoskeletoneista leviamaan laajempaan



37

kayttoon ainakin tassa vaiheessa vain passiiviset ylaraaja-eksoskeletonit. Lu-
vussa 2.2. esiteltyjen tutkimusten perusteella nailla on todellista potentiaalia ke-

ventaa kadet koholla tyoskentelya ja edesauttaa siten tyontekijoiden tyokykya.

4.5 Kehittamisehdotukset

Tulevien laiteversioiden kohdalla Festoolin olisi ehdottoman tarkeaa kiinnittaa
huomiota erityisesti kolmeen kehityskohtaan. Nama kehityskohdat laitteessa
ovat:

1. Paino

2. Kuljetettavuus

3. Aani
1. Paino
Tulevien versioiden paino on saatava todella merkittavasti kevyemmaksi ja mikali
se ei onnistu aktiivisessa eksoskeletonissa niin olisiko mahdollista siirtdd nyKkyi-
sen version teknisesti toimivat ratkaisut passiiviseen ylaraaja-eksoskeletoniin.
Laitteen painolla on suora vaikutus laitteen kaytettavyyteen ja laitteesta koettaviin
hyotyihin. Samalla kevyempi laite on helpompi kuljettaa.
2. Kuljetettavuus
Nykyisen version toinen merkittava ongelma on laitteen kuljetuslaatikon koko ja
paino. 74 cm korkea ja 15,5 kg painava kokonaisuus vaatii jo laitetta kuljettavalta
henkilolta tarpeeksi voimaa ja riittdvan tilavan auton. Menestyvan eksoskeletonin
edellytyksena on, etta sen kuljetus paikasta toiseen sujuu helposti ja laite kulkee
muiden tyOvarusteiden mukana vaivattomasti. Tahan on ehdottoman tarkeaa pyr-
kia seuraavien laitteiden kehityksessa.
3. Aani
Laitteen kompressorista tuleva aani on yllattavan voimakas ja erityisesti koh-
teissa, joissa ei ole muuta taustamelua ja tyoskennellaan ilman tarvetta kuulo-
suojaimille, aanen kokee jo pienen hetken jalkeen rasittavaksi. Tallaiset pienet
asiat vaikuttavat erityisesti siihen, haluaako eksoskeletonia kayttaa paivittain.
Passiivisissa laitteissa kaytosta ei aiheudu kaytanndssa lainkaan aanta ja tama-
kin seikka saattaa vaikuttaa suoraan siihen, etta valitaan kayttoon passiivinen
ylaraaja-eksoskeleton. Tama on syyta huomioida tulevien versioiden kehityk-

sessa.
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Festoolin ohella kehittamisehdotus lahtee tyoterveyslaitokselle liittyen heidan laa-
timaansa eksoskeletonien tarpeellisuuden arviointityokalu EKS@. Kehittamiseh-
dotus liittyy siina olevaan kaytettavyyskyselyyn ja tarkemmin sen pisteytykseen

ja tulkintaan, jossa on syyta kehittaa asteikkoa.

Kaytettavyyskyselyssa vastataan 10 vaitteeseen eksoskeletonin kaytosta, jonka
jalkeen parittomien pisteiden summasta vahennetaan 5 pistetta ja parillisten ky-
symysten summa vahennetaan 25 pisteesta. Tasta jaljelle jaavat parittomien ja
parillisten kysymysten pisteet summataan yhteen ja kerrotaan 2,5, josta saatavaa
tulosta verrataan taulukkoon ja saadaan arvio eksoskeletonin soveltuvuudesta

kayttoon.

Kehittamistarve on huomattavissa tilanteessa, jossa parittomien ja parillisten ky-
symysten yhteenlasketut pisteet ovat 27 on tuloksena 27*2,5=67,5. (Eksoskele-
ton soveltuu tyétehtavaan heikosti)

Jos puolestaan parittomien ja parillisten kysymysten yhteenlasketut pisteet ovat
28 on tuloksena 28*2,5=70. (Eksoskeleton soveltuu ty6tehtavaan hyvin)

Yhden pisteen erolla ei pitaisi olla noin radikaali vaikutus arvioon eksoskeletonin
sopivuudesta. Erityisesti kun taulukossa on valissa viela arvio "Eksoskeleton so-
veltuu tydtehtavaan kohtalaisesti”, joka nykyisella pisteytyksella ei ole lainkaan

mahdollinen arvioksi eksoskeletonin sopivuudelle.

Sahkopostikeskustelussa EKS@ laatineen tutkimuksen johtavan tutkijan Satu
Manttarin kanssa, han kommentoi kehitysehdotusta selvasti tarpeellisiksi ja yh-
deksi huomioitavaksi asiaksi tulevissa tutkimushankkeissa eksoskeletoneihin liit-
tyen. (Manttari 2024)
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5 POHDINTA

ExoActive laitteen esittelyssa yrityksen sivuilla mainostetaan: "ExoActive on ke-
vyt ja miellyttdva kantaa kuin reppua, ja sen voi saataa nopeasti omalle vartalolle
sopivaksi." (Festool 2024) Vaittama ei ole vaara, jos verrataan laitetta muihin ak-
tiivisiin ylaraaja-eksoskeletoneihin. Naita ei ole markkinoilla muita ja todellisuu-
dessa tilanne on se, etta ExoActive kilpailee samoista asiakkaista passiivisten
ylaraaja-eksoskeletonien kanssa, joiden paino on mallin mukaan 1,3-3 kg. Naihin
verrattuna Festoolin ExoActive (paino 7,6 kg) on painava ja sen tarjoama kasiin

kohdistuva hyoty suhteessa laitteen painoon todella pieni.

On kuitenkin hyva huomioida, ettd ExoActive on ensimmainen Festoolin julkai-
sema aktiivinen ylaraaja-eksoskeleton ja sita kautta laitteen kehitys on vasta
melko varhaisessa vaiheessa. Kun tulevien laitteiden kehityksessa saadaan yh-
distettya nykyisen version teknisesti toimivat ratkaisut huomattavasti kevyem-
massa ja helpommin kuljetettavassa kokonaisuudessa, voidaan silla alkaa to-

della kilpailemaan passiivisten eksoskeletonien kanssa samoista kayttajista.

Opinnaytety0ssa saavutettu tulos ei ole ExoActive laitteen markkinoinnin ja me-
nestyspotentiaalin kannalta kovinkaan positiivinen. Tasta huolimatta tutkimus on-
nistui hyvin ja saadut tulokset tarjoavat todella merkittavaa palautetta laitteen ke-
hittamisen suhteen. Tulokset tullaan valittamaan yhteistydkumppani Festool
Suomi Oy:n toimesta eteenpain laitteen valmistuksesta ja kehittamisesta vastaa-

ville tahoille Festoolilla.

Eksoskeletonit tulevat seuraavien vuosien aikana yleistymaan varmasti, kun tie-
toisuus tarjolla olevista vaihtoehdoista ja niiden hyoddyista kasvaa. Erityisesti ra-
kennusalalla olisi syyta vield isommassa maarin edesauttaa eksoskeletonien laa-
jempaa kayttoonottoa erilaisiin tehtaviin ja sitd kautta vahentaa merkittavissa

maarin tyosta johtuvia sairaspoissaoloja ja ennenaikaisia sairaselakkeita.
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LITTEET

Liite 1. Eksoskeletonien tarpeellisuuden arviointitydkalu EKS@

Hyodynko ulkoisen tukirangan kaytosta tyossani?

EKS@ - Eksoskeletonin hyotyjen arviointityokalu kadet hartiatason ylapuolella
tehtavassa tyossa.

Mika on eksoskeleton?

Eksoskeletonilla tarkoitetaan ulkoista tukirankaa tai kevenninta. Ne ovat paalle puetta-
via laitteita, joilla kevennetaan tuki- ja liikuntaelimistoon kohdistuvaa rasitusta. Eksoske-
letonien tarkoitus on pienentda tyon aiheuttamaa kuormitusta, etenkin raskaimpia
kuormituspiikkeja seka helpottaa hankalissa asennoissa tyoskentelya. Ne eivat lisaa
kayttajansa voimaa, eika niiden avulla ole tarkoitus tehda raskaampia tyotehtavia tai
enemman tyota kuin normaalisti. Ne eivat poista ergonomiaan, tydtapoihin, tyovalinei-
siin, tydymparistdoon tai tyon suunnitteluun liittyvia haasteita. Arviointitydkalu on rajattu
passiivisiin eksoskeletoneihin, jotka eivat sisallda moottoria tai muita aktiivisia osia.
Arviointityokalun yleiskuvaus

Arviointityokalu koostuu kahdesta osasta:

1) eksoskeletonin tarpeellisuuden arviointiin tarkoitettu kysely

2) kaytettavyyskysely eksoskeletonin koekayton jalkeen.

Arviointityokalu on tarkoitettu tydpaikoille paatdksenteon tueksi tilanteisiin, joissa har-
kitaan voisiko eksoskeleton olla hyodyllinen apuvaline tydssa. Tarpeellisuuden arviointi-
kyselylla pyritaan arvioimaan milloin ja minka tyyppisissa kadet koholla tehtavissa tyo-
tehta- vissa eksoskeletonin kaytto olisi perusteltua ja suositeltavaa. Arviointitydkalu pyr-
kii antamaan tukea myds eksoskeletonin koekaytdn arviointiin ja paatdksentekoon ko-
keilun jalkeen suoritettavalla kaytettavyyskyselylla. Arviointitydkalua ei ole tarkoitettu
tyon kuormittavuuden arvioinnin valineeksi, vaan ainoastaan eksoskeletonin tarpeelli-
suuden arvioimiseen.

Arviointityokalu on tarkoitettu tasapuolisesti kaikille tydpaikan toimijoille, kuten tyoter-
veyshuollolle, tydsuojelulle, yrittdjille tai vaikka yksittaisille tyontekijoille. Arviointitytka-
lun kaytolle ei ole varsinaisia osaamisvaatimuksia, mutta paremmat valmiudet mittarin
kayttoon ovat terveydenhuoltoalan ammattilaisilla (esim. fysioterapeutti) tai muilla er-
gonomiaan ja tydn arvioimiseen perehtyneilla ammattiryhmilla.

Mahdolliset haittavaikutukset eksoskeletonin kaytosta

Eksoskeletonit on suunniteltu tukemaan tydskentelevia kehon osia siirtamalla kuormi-
tusta muualle kehoon. Eksoskeletonien kaytto saattaa siten pitkalla aikavalilla lisata nai-
den kehon osien (esimerkiksi alaselkd) kuormitusta. Eksoskeletonien kaytto saattaa li-
sata tapaturma-alttiutta: ne saattavat vaikuttaa tasapainon saatelyyn ja liikeratojen laa-
juuteen, hankaloittaa ympariston havainnointia tai takertua vaatteisiin tai ymparistoon
aiheuttaen turvallisuusriskin. Ylaraajaeksoskeleton ei my&skaan valttamatta sovellu ah-
taissa tiloissa tai hankalissa asennoissa, kuten selka kumarassa, tyoskentelyyn. Eksoske-
leton saattaa aiheuttaa pienta painetta rintakehaan ja muihin kehon osiin, joihin se on
kosketuksissa, joten sen kayttoa kannattaa harkita esimerkiksi hengitysta hankaloitta-
vien sairauksien tai pintaverenkierron hairididen yhteydessa. Mahdolliset haittavaiku-
tukset ovat riippuvaisia eksoskeletonin suunnittelusta ja rakenteesta, joten riskeja aina
pohdittava tapauskohtaisesti.
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Arviointityokalu pohjautuu Tyoterveyslaitoksen tutkimuksen (https://www.ttl.fi/tutki-
mushanke/kadet-koholla-tyoskentelyn-keventaminen-eksoskeletonin-avulla-2020-
2021/) antamaan tietoon seka alan kirjallisuuteen ja suosituksiin.

1. Tarpeellisuuden arviointikysely

Tarpeellisuuden arviointikysely suoritetaan erikseen juuri siitd tydtehtavasta, johon ek-
soskeletonia on tarkoitus kayttaa. Jos arviointitydkalu antaa vastausten perusteella suo-
situksen eksoskeletonin hyddysta, kannattaa ennen eksoskeletonin hankintaa tehda ek-
soskeletonin koekayttojakso. Koekaytdon kokemuksia voidaan sen jalkeen arvioida kay-
tettavyyskyselylla.

Arviointi perustuu tydtehtavan fyysisesti kuormittavimpien tydvaiheiden tunnistamiseen
ja niiden perusteella tehtaviin paatelmiin eksoskeletonin hyodyllisyydesta. Valitse arvi-
ointiin tyotehtavan kuormittavimmat tyovaiheet (1-3). Pyyda tarvittaessa tydvaiheiden
valinnassa apua muilta kyseista tyotehtavaa tekevilta henkiloiltd. Kustakin valitusta tyo-
vaiheesta tehdaan erillinen arvio. Suosituksena on, etta arvioinnin suorittajan kay ha-
vainnoimassa jokaista valittua tydvaihetta noin puolen tunnin ajan. Jos havainnointia ei
tehdad, on arvioinnin tekijan tunnettava tyo riittavan hyvin tai hanen on haastateltava
muutamaa tyon hyvin tuntevaa tyontekijaa. Arvioinnin voi tehda yhden tyontekijan pe-
rusteella, mutta luotettavamman arvion saa, kun tydtehtavaa arvioi 2-3 tyontekijan pe-
rusteella. Nain voidaan arvioida itse tyotehtavaa ja saadaan minimoitua yksilollisten
tyotapojen vaikutus arvioon. Jos yhdenkin arvion perusteella vaikuttaa silta, etta eksos-
keletonista voisi olla hydtya, kannattaa sen kokeilua harkita.

Tarpeellisuuden arviointikysely koostuu kuudesta kysymyksesta. Kaksi ensimmaista ky-
symysta koskevat niskan ja selan asentoja ja ne arvioidaan kumpikin erikseen. Ylaraajo-
jen osalta lasketaan yhteen neljan kysymyksen pisteiden summa, jonka perusteella saa-
daan arvio eksoskeletonin tarpeellisuudesta.

2. Kaytettavyyskysely

Koekayton jalkeen siihen osallistuneet tyontekijat tayttavat kaytettavyyskyselyn, jonka
avulla voidaan arvioida itse laitteen toimivuutta, sen soveltuvuutta tyon keventamiseen
valitussa tyotehtavassa seka sen kaytdsta mahdollisesti aiheutuvia oireita.
Kaytettavyyskysely koostuu kymmenesta vaittamasta, joiden paikkaansa pitavyytta
tyontekija arvioi asteikolla 1-5. Kyselyn tayttamisen jalkeen vastaukset pisteytetaan ja
kokonaispisteiden perusteella arviointitaulukosta saadaan arvio, kuinka hyvin eksoske-
leton soveltui kyseiseen tyotehtavaan. Useamman kyselyn keskiarvon perusteella saa
kattavimman kuvan eksoskeletonin kaytettavyydesta.



1. TARPEELLISUUDEN ARVIOINTIKYSELY

Ohje kyselyn tayttamiseen
Tayta alla oleva lomake seurattuasi tydvaihetta, haastateltuasi tyota tekevia henkildita
tai oman arvioisi perusteella. Niska ja selka arvioidaan ainoastaan yhden kysymyksen
perusteella, kumpikin erikseen. Tulos tulkitaan ainoastaan valitun vaihtoehdon perus-

teella.
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Ylaraajojen osalta neljan kysymyksen pisteet lasketaan yhteen ja tulkinta eksoskeleto-
nin tarpeellisuudesta katsotaan yhteissumman osoittamalta kohdalta.

ARVIOINTIKOHDE

kunnossa
Niska ja selka

Onko niska taipu-
neena tai kiertyneena
tyota tehdessa?

Millainen on seldn
asento tyota teh-
dessa?

Ylaraajat

Millainen on kdsien
asento tyota teh-
dessa?

Pisteet

Kuinka usein kdsien
liike toistuu tyovai-
heen aikana?

Pisteet

Millainen on raskain
kasin kasiteltava
taakka tyévaiheen ai-
kana?

Pisteet

Kuinka paljon tyovai-
hetta tehdaan tyopai-
van aikana?

Pisteet

Ei riskia

osittain kunnossa

Riski kohonnut

ei kunnossa

Riski selkedsti kohon-
nut

a) Ei (< 20 astetta taipu-
nut)

a) Lahes keskiasento (<
20 astetta taipunut tai
kiertynyt)

b) Kylla ajoittain

b) Jonkin verran taipu-
nut tai kiertynyt (20—60
astetta)

c) Kylla, jatkuvasti (yli
puolet tyétehtavana
kestosta) / niska on
taakse taipunut

c) Voimakkaasti kierty-
nyt tai taipunut (> 60
astetta)

Vyotaron korkeudella
tai alempana

0

Harvoin (joitakin liik-
keita ajoittain; noin 3
krt/min tai harvem-
min)?

1

Alle 2 kg

Alle tunti/ty6paiva

1

Noin rinnan korkeu-
della

6

Toistuvasti (liikkeita
saannollisesti, jonkun
verran taukoja; noin 8
krt/min)?

2

2-10kg

1-3 tuntia/ty6paiva

Hartiatasolla tai ylem-
pana

12

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

3

Yli 10 kg

Yli 3 tuntia/ty6paiva

3
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Arviointikyselyn pisteytys ja tulkinta
Niska ja selka arvioidaan ainoastaan yhden kysymyksen perusteella, kumpikin erikseen.
Tulos tulkitaan ainoastaan valitun vaihtoehdon perusteella.

Niska

Vaihtoehto

a Niskan asennon osalta asiat ovat kunnossa.
Niska on ajoittain taipuneena tai kiertyneena. Tarkastele voisitko

b tyontekotavoilla tai tyon jarjestelyllisilla seikoilla vahentaa niskan
taipuneita tai kiertyneitd asentoja.
Tyoskentely niska pitkdan hankalaan asentoon taipuneena lisaa

c kroonisten vaivojen ja vammojen riskid. Tarkastele voisitko tyonte-
kotavoilla tai tyon jarjestelyllisilld seikoilla vdhent&a niskan taipu-
neita tai kiertyneita asentoja.

Selka

Vaihtoehto

a Seldn asennon osalta asiat ovat kunnossa.
Seldn asento tyotd tehdessa on taipunut, ylaraajaeksoskeletonin
kaytosta ei valtta- matta ole hyotya. Selan eksoskeletonin kdytosta

b sen sijaan saattaisi olla hydtyd, mutta tarkastele ensin voisitko
tyontekotavoilla tai tyon jarjestelyllisilla seikoilla vahentaa seldan
taipuneita tai kiertyneitd asentoja.
Seldn asento tyota tehdessa on voimakkaasti taipunut, yldaraajaek-
soskeletonin kaytosta ei todenndkdisesti ole hyotya. Tydskentely
selkd pitkddn hankalaan asentoon taipuneena lisaa kroonisten vai-

C vojen ja vammojen riskia, etenkin raskaampia taakkoja ka- sitel-

Ylaraajojen osalta neljan kysy-
myksen pisteet lasketaan yh-
teen ja tulkinta eksoskeletonin
tarpeellisuudesta katsotaan yh-
teissumman osoittamalta koh-
dalta.

Ylaraajat

Summa

0-9p

10-15p

16-21p

lessa. Selan eksoskeletonin kdytosta saattaisi olla hyotya, mutta
tarkastele ensin voisitko tyéntekotavoilla tai tyon jarjestelyllisisilla
seikoilla vahentda seldn taipuneita tai kiertyneita asentoja.

Tulkinta

Eksoskeletonin kaytdsta ei valttamatta ole hyotya.
Eksoskeletonin kaytdstd on jonkin verran hyotya.
Eksoskeletonin kaytdstd on selvdaa hyotya.
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Liite 2. Taulukko Suomessa saatavilla olevista ylaraaja-eksoskeletoneista

Festool Hilti EXO-S Skelex 360-XFR | Auxivo Hapo MS Comau MATE-XT
ExoActive DeltaSuit ®
Tyyppi Aktiivinen Passiivinen Passiivinen Passiivinen Passiivinen Passiivinen
Tukivoima 0-5 kg 0,5-5,5 kg 0.5-4 kg 52Nmtai6,6 |2Kkgtai3kg 0,5-5,5 kg
katta kohti Nm
Laitteen paino | 7,8 kg 2,4 kg 2,3 kg noin 2 kg 1,3 kg 3 kg
Kuljetus Kuljetuslaatikossa | Erikseen ostet- | Ei mainintaa Ei mainintaa Ei mainintaa Ei mainintaa
varusteineen. tava kuljetus-
Paino 13.3 kg laukku
Kokotaulukko | Yksi koko kaikille 2 versiota 3 eri kokoa 2 versiota 1 koko 2 tehoa | 2 versiota
Hinta (veroton) | 2800 € 1471 € 4500 € 2290 € 2100 € 5000 €
Maahantuoja Festool Suomi Oy | Hilti (Suomi) Oy | Meditas Oy Meditas Oy Meditas Oy ExoFinland Oy
Lahteet Festool 2024 Hilti.fi n.d.b.; Skelex 2024a; Meditas 2024b | Ergosante Exofinland 2023a;
Salmelainen Meditas 2024a; 2024; Hartico Kulmala ym.
2024 Luotola 2019 2022a 2023, 5; Hartico

2022b
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