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Nykypaivan teollisuus pyrkii jatkuvasti tehostamaan tuotantoa teknologian avulla ja
automaatio jatkaa saavutetun aseman vahvistamista. Robotiikka pystyy paaosin
korvaamaan ihnmisen tyotehtavissa, joissa tyopiste on lahes staattinen ja selkeat saannot
maarittelevat suoritetut toimet. Se ei kuitenkaan kykene korvaamaan ihmisen paattely-
ja paatoksentekokykya, joten ihmisen ja robotiikan yhdistaminen voisi mahdollistaa
teknologian hyddyntamisen yha useammissa tyétehtavissa ja teollisuudenaloilla.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd puettavan aktiivisen eksoskeletonin
kaytettavyyttda ja hyoddynnettavyytta teollisuudessa. Tarkoituksena on myds luoda
katselmus puettavien eksoskeletonien kaytosta teollisuudessa tdman hetken Eu-
roopassa. Opinnaytetydn tavoitteena on tuoda nakyvyytta teknologian hyédyntamiseen
tyohyvinvoinnin parantamiseksi. Tyon keskiossa on ruotsalaisen Bioservo Technologies
-yrityksen valmistava aktiivinen pehmea eksoskeleton hansikas Ironhand. Tuotteen
vaikuttavuutta kateen kohdistuvan rasituksen vahenemiseen tutkittiin prosesseissa,
joissa suoritettiin kasin tehtavia materiaalikasittelyja. Kohderyhmana tuotteelle toimi lop-
pukayttajat, joiden tybtehtavat altistavat kaden tuki- ja liikuntaelinsairauksille.

COVID-19-pandemian johdosta tutkimuksellista tietoa voitiin kerata erittdin rajallinen
maara. Tuotteen testaus vaatii kayttajalahtoisia vertailuja, joissa tyotehtavat suoritetaan
apuvalineelld seka ilman sitd. Taman opinnaytetydn aikana pystyttiin jarjestdmaan vain
yksi yritysvierailu, josta saatava kayttgjalahtodinen tieto rakentui esikyselyn seka tuotetes-
tauksen jalkeisten jatkokysymysten pohjalta. Kateen kohdistuvan rasituksen seka tasta
johtuvien sairaspoissaolojen maaraa pystyttiin kartoittamaan useilla etatapaamisilla mo-
niin teollisuusyrityksiin seka valtakunnallisista ja kansainvalisista tietopankeista.
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USABILITY OF INDUSTRIAL EXOSKELETON

The present day industries are continuously trying to improve production by utilizing
technology and establishing the state of automation. Robotics can mainly replace human
in worktasks, where workstation is practically static and clear rules can be defined for
the performed actions. However, it is not able to replace reasoning and decision-making
of human being. By connecting human being with robotics could make utilization of
technology possible in wider range of the professions and industries.

The purpose of thesis is to examine the usability and usefulness of industrial wearable
active exoskeleton and also to take an overview of the usage of exoskeletons in now-a-
day Europe. The goal of thesis is to bring the visibility for the utilising of the technology
to improve work welfare. In the center of the work is active soft exoskeleton glove
Ironhand, manufactured by Swedish company Bioservo Technologies AB. The
effectiveness of the product to decrease the stress which is directed to the hand was
studied in the material handling processes. Target group for the study were the end users
whose working tasks would most likely cause musculoskeletal disorders.

Due to COVID-19 pandemic it was possible to gather extremely limited amount of relating
information to the research. The testing of the product requires user driven comparisons
in which the assignments are performed with and without the product. During the thesis
it was possible to arrange only one company visit in which the user driven information
were gathered in form of pre-inquiry and post testing inquiry. The stress that is put on
workers hand and the sick-leaves caused by it were able to be mapped via multiple
online meetings with several industrial enterprises and from national and international
databanks.

KEYWORDS:

exoskeleton, usability, effectivity

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Virto



SISALTO

KESKEISET KASITTEET
1 JOHDANTO

2 EKSOSKELETONIT EUROOPASSA
2.1 Robo-Mate-projekti

2.2 Standardit, direktiivit ja sdadokset
2.3 Markkinat

2.4 Haasteet

3 KADEN AVUSTAVA ROBOTIIKKA
3.1 Pehmea aktiivieksoskeleton

3.2 EU Horisontti 2020 iHand -hanke
3.3 Carbonhand

3.4 Ironhand-hansikas

3.4.1 Ironhand-komponentit ja -applikaatio

4 TESTITAPAUS
4.1 Rakenne

4.2 Esikysely

4.3 Testaus

4.4 Jatkokysely

4.5 Tulosten tarkastelu
5 YHTEENVETO

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Esikyselyn runko testikayttajille.

Liite 2. Jatkokyselyn runko testikayttgjille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Virto

10
11
13
13

17
17
18
18
20
21

26
26
26
27
29
30

32

34



KUVAT

Kuva 1. Carbonhand (Kuva: Bioservo).

Kuva 2. Ironhand (Kuva: Bioservo).

Kuva 3. Voimantuotto (Kuva: Minna Laine).

Kuva 4. Voimanlahteen kantomahdollisuudet (Kuva: Bioservo).
Kuva 5. Ironhand-hansikas (Kuva: Bioservo).

Kuva 6. IronConnect Profiilit & Muokkausominaisuudet.

Kuva 7. Tartuntaote tyokalusta.

KUVIOT

Kuvio 1. Toistuvat kaden tai kasivarren liikkeet (ESENER 2019).

Kuvio 2. Esikysely kysymykset 1 & 2.
Kuvio 3. Jatkokysymykset 1 & 2.
Kuvio 4. Jatkokysymykset 6.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Virto

19
20
21
22
23
24
28

27
30
31



KESKEISET KASITTEET

Eksoskeleton

Kaytettavyys

Tyoperaiset tuki- ja

liikkuntaelinsairaudet

Eksoskeletonit ovat puettavia laitteita, jotka tukevat tuki- ja
likuntaelimistéa hyédyntamalla erilaisia mekaanisia peri-
aatteita (EU-OSHA).

Kaytettavyyden maaritelmia on monia, riippuen usein tar-
kasteltavasta kohteesta. ISO 9241-11 -standardi maarittelee
kaytettavyyden seuraavasti: “Se vaikuttavuus, tehokkuus ja
tyytyvaisyys, jolla tietyt maaritellyt kayttajat saavuttavat
tavoitteet tietyssa ymparistossa.” (ISO 9241-11).

"TyOperaiset tule-sairaudet vaikuttavat selkdan, niskaan,
hartioihin seka yla- ja alaraajoihin. Niihin kuuluvat kaikki
nivelten ja muiden kudosten vauriot tai vaivat” (EU-OSHA).
Tule-sairauksiin vaikuttavia tekijoitd ovat fyysiset-, yksilol-
liset- ja psykososiaaliset-tekijat, seka tydymparisto ja tapa-

turmat (Tyodterveyslaitos).
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1 JOHDANTO

Aktiivisten eksokeletonien kehitys lahti liikkeelle 1900-luvun puolivalin jalkeen ja maail-
man ensimmaiseksi aktiivieksoskeletoniksi luonnehdittu General Motorsin kehittama
tuote Hardiman julkaistiin vuonna 1965. Kokovartalo eksoskeleton Hardiman jai pro-
toyyppi -vaiheeseen, silla testausvaiheessa laitetta ei pystytty hallitsemaan taysin. Har-
dimanin tavoite oli mahdollistaa kayttdja nostamaan maksimiteholla 680 kg:n paino. Pro-
jektin epaonnistumisesta huolimatta tatd voidaan pitdd merkittdvana merkkipaaluna
nykypaivan kuntoutus-, seka teollisuuden aktiivi eksoskeletonien kehityksessa (Mound
ja Goher 2019).

“Tuki- ja liikuntaelinsairaudet ovat edelleen Euroopan unionin yleisin tydperainen vaiva.
Niista karsivat tyontekijat kaikilla aloilla ja kaikissa ammattiryhmissa. Lisaksi ne aiheut-

tavat suuria kustannuksia yrityksille ja yhteiskunnalle” (EU-OSHA, 2019).

Euroopan tydterveys- ja tyoturvallisuusvirasto jarjestaa kaksivuotisia Terveellinen tyo -
kampanjoita, joilla pyritaan edistamaan tyoterveytta ja tyoturvallisuutta Euroopan laajuis-
esti. Kampanijoita on jarjestetty vuodesta 2000 lahtien, jolloin niiden nimena oli “Tyoter-
veys- ja tyoturvallisuusviikot” (EU-OSHA). Tahan opinnaytetyohon otetaan tarkastelta-
vaksi vain yksi Euroopan tyoterveys- ja tyOhyvinvointiviraston maarittelema kampan-
jateema. Tassa tutkimuksessa keskitytaan tydperaisten tuki- ja liikuntaelinsairauksien
(tule-sairaudet) ennaltaehkaisyyn ulkoisella apuvalineelld, joten paneutuminen muihin
teemoihin ei ole aiheellista. Tule-sairaudet ovat nousseet kampanjan teemaksi kolme
kertaa historiansa aikana, ollen teemana ensimmainen (2000) ja talla hetkella (2021)
viimeisin aihepiiri (EU-OSHA).

EU-OSHAN toteuttama kyselytutkimus Euroopan yrityksille uusista ja kehittyvista
riskeista (ESENER 2019) loi tilannekatsauksen siihen, miten tydpaikkojen riskeja, erityis-
esti uusia ja kehittyvia riskeja, hallitaan eri puolilla Eurooppaa (EU-OSHA 2019). Kyse-
lylla tavoitettiin 45 420 yritysta eri aloilta, joissa tyoskentelee vahintaan 5 tyontekijaa.

Kyselyyn vastattiin 33 maasta, joista 6 ei kuulunut Euroopan unionin jasenvaltioihin.

ESENER 2019 -kyselytutkimuksessa selvitettiin riskitekijoita, jotka johtuvat toistuvasta
kaden tai kasivarren liikkeesta. Kuviossa 1 vastaukset vertailuna kaikkien kyselyyn vas-

tanneiden maiden ja Suomen valilla.
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Asettelu: “Toistuvat kaden tai kasivarren liikeet. Riskit ja vaaratekijat vaihtelevat
tyotehtavien mukaan. Kertokaa, koskevatko seuraavat riskitekijat toimipaikkaanne.
Riskille altistuvien tydntekijdiden maaralla tai silla, onko riski talla hetkella hallinnassa, ei

ole merkitysta.”

Vastaus: Kylla

EU27_2020

65.3%

Suomi (FI) T72.2%

Vastaus: Ei

EU27_2020

34.7%

Suomi (FI) 27.8%

Kuvio 1. Toistuvat kaden tai kasivarren liikkeet (ESENER 2019).

Kéateen kohdistuvat rasitukset ja siitd aiheutuvat tuotannolliset vaikutukset ovat olleet
kannustimena uuden teknologian kehitykselle (ESENER 2019). Yhtena ratkaisuna on
esitelty puettava robotiikka, jolla pystytdan sailyttdmaan ihmiseltd vaadittavat
ominaisuudet ja tehostamaan samanaikaisesti suorituskykyd hyodyntamalla

teknologiaa.
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2 EKSOSKELETONIT EUROOPASSA

Eksoskeletoni voidaan maaritella henkildkohtaiseksi apuvalineeksi, jolla on mekaaninen
vaikutus kehoon (Liedtke & Glitsch, 2018). Teollisuuteen tarkoitetut eksoskeletonit, eli
ulkoiset tukirangat voidaan luokitella voiman tuotannollisesti kahteen ryhmaan, aktiivisiin

ja passiivisiin.

Aktiiviset eksoskeletonit tukevat ihmisen liikkeitd mekaanisilla ohjauskomponenteilla,
kuten sahkdmoottorilla, mutta se voi toimia my6s hydraulisesti tai pneumaattisesti (Go-
pura & Kiguchi 2009). Passiiviset eksoskeletonit hydédyntdvat muun muassa jousia,
vaimentimia ja kuminauhoja ihmisen liikkeiden tukemiseen. Passiivisen eksoskeletonin
varastoima energia syntyy kayttajan liikkeesta (De Looze ym. 2015). On olemassa myos
hybridieksoskeletoneja, jotka aktivoituvat EEG-signaalien tai lihasten aktivoitumisen pe-
rusteella, mutta tassa tutkimuksessa ei kasitella niitd. Eksoskeletonit voidaan jakaa tu-
ettavan ruumiinosan perusteella kolmeen ryhmaan: ylavartalo-, alavartalo- ja koko-

vartalon eksoskeltoneihin (De Looze ym. 2015).

Vaikka automatisaatio ja koneistus ovat teollisuudessa jatkuvasti kehittyva trendi, useat
tyontekijat Euroopassa altistuvat edelleen fyysiselle rasitukselle materiaalin kasit-
telyprosesseissa, toistavaa liiketta vaativissa tyotehtavissa ja ergonomisesti haastavissa
tydasennoissa (De Looze ym. 2015). On arvioitu, ettad tallaisissa tydoloissa tyosken-
telysta johtuvat terveysongelmat kustantavat vuotuisesti noin 2 prosenttia Euroopan un-
ionin bruttokansantuotteesta. Tuki- ja liikkuntaelinsairaudet ovat johtava syy tyokyvyt-
téomyydelle, sairaspoissaoloille, presenteismille ja tuotannon vahenemiselle kaikissa Eu-
roopan unionin jasenmaissa (Bevan 2015). Rasituksesta johtuvien sairaspoissaolojen
maaran, seka kustannuksien myoéta on ryhdytty yhd enemman keskittymaan ennal-
taehkaiseviin toimiin. Muun muassa fyysisesti vaativien tydtehtavien kierratys, tydtilojen
muokkaus ja automaation implementointi prosesseihin ovat toimineet tyétaakan kev-
entajind. Kuitenkaan nama toimet eivat ole aina mahdollisia taloudellisista syista tai ty6-
tehtavissa, joissa vaaditaan ihmisvartalon kokonaisvaltaista toimintaa. (De Looze ym.
2015.) Vaihtelevat tydtehtavat, ihmisen havainnointi- ja paatdksentekokyky seka
joustavuus ovat avainasemassa useissa rasitusta aiheuttavissa tydtehtavissa, joissa
taysi automatisointi ei ole edelld mainituista tai taloudellisista syistd mahdollista. (De
Looze ym. 2015.).
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Nykypaivan teollisuudessa ollaan tuomassa robotiikkaa yha lahemmas ihmista. Puettava
robotiikka mahdollistaa teknologiaa hyédyntaen paremman suorituskyvyn, sailyttaen ih-
misen joustavuuden (De Looze ym. 2015). Eksoskeletonien implementointi tuotantoon
voisi hyodyttaa tydnantajia pienentamalla tyontekija kustannuksia, vahentamalla tuotan-
non hairidaikaa ja parantamalla tuottavuutta. Tydntekijat voisivat hyotya tyosta johtuvien
vammojen vahenemisesta, rasituksen keventamisestad ja mahdollisesti pitkakestoisim-

mista tydurista (Bogue 2018).

2.1 Robo-Mate-projekti

Euroopan unioni on huomioinut tule-sairauksista johtuvia vaikutuksia ja niihin on ki-
innitetty huomiota, muun muassa edella mainituilla Terveellinen tyd -kampanjoilla, mutta
my0s tutkimus- ja tuotekehitys rahoituksilla. Vuonna 2013 aloitettu kolmivuotinen projekti
Robo-Mate-projekti keskittyi teollisuuteen tarkoitetun eksoskeletonin kehitykseen, jolla
pystyttaisiin vastaamaan fyysisesta rasituksesta johtuviin haittavaikutuksiin. Euroopan
komission tutkimuksen 7. puiteohjelmalla (FP7) rahoitettuun projektiin liittyi kaksitoista

osakasta seitsemasta valtiosta.

Robo-Mate-projektin tarkoitus oli kehittda alykas, helppokayttdinen ja kevyt, puettava
eksoskeleton avustamaan kasin tehtavien taakkojen kasittelyssa (O’Sullivan, Nugent ja
van der Vorm, 2015). Sen oli tarkoitus olla moduulisesti muokattavissa tyotehtavakoh-
taisesti. Robo-Mate koostui vartalon-, kdsien- ja jalkojen moduuleista, joista vartalo-
moduuli toimi kannattelijana ja keskidna. Vartalomoduuli toimi tasapainoittajana ja tuki
selkda nostoissa, pitden kayttajan asennon oikeana. Vartalomoduuliin kiinnitettiin kasien
moduulit, joko yla- tai ala-avustimina. Kasien avustimet voitiin valita passiivisiksi tai ak-
tiivisiksi tydtehtavan vaatimusten mukaisesti. Jalkojen moduulit kiinnitettiin reisiin, luoden
yhdessa vartalomoduulin kanssa tuen tyoskenneltdessa kyykyssa, muodostaen penkilla

istumisen tunnon.

Robo-Maten kehitys eteni iteratiivisina prosesseina, joissa pyrittiin keskittymaan kayt-
tajalahtoisiin tarpeisiin vahvemmin, kuin teknologian maarittelemaan ulkomuotoon.
Robo-Maten prototyypin mallinnuksessa ja simuloinnissa hyddynnettiin virtuaalitodel-
lisuutta, jolla pystyttin mittaamaan ja paikantamaan rasituksia erinlaisissa tytasen-
noissa. Simulaatiosta selvinneet asiat hyédynnettiin prototyypin valmistuksessa, josta se
siirtyi laboratoriotestaukseen. Laboratoriosta prototyyppi eteni testaukseen aitoihin

toimintaymparistaihin.
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Robo-Mate -projektin yksi suuri tavoite oli tuottaa pohjatietoa, jota kansainvaliset stand-
ardisoimisjarjestot, kuten ASTM (American Society for Testing and Materials) ja ISO (In-
ternational Organization for Standardization) voisivat hyddyntda muun muassa eksoskel-
etonien turvallisuus-standardien kehityksessa teollisuuteen. Robo-Maten kaltaiset pro-
jektit edistavat teollisten eksoskeletonien turvallisuutta, luotettavuutta ja laatua

koskevien standardien kehittamista.

2.2 Standardit, direktiivit ja sdaddkset

Viimeisen kymmenen vuoden aikana teollisuuteen suunnattujen kaupallisten eksoskele-
tonien kehitys on ollut huomattavassa kasvussa. Niiden kayttdonotto ei ole kuitenkaan
tarjonnasta huolimatta osoittanut merkittavaa kehitysta. Isona syyna tdhan voidaan pitaa
eksoskeletoneja koskevien standardien puuttumista ja epajohdonmukaisuutta, joka
syntyy muiden saadosten soveltamisesta. Eksoskeletonit voidaan maaritelld muun
muassa EU:n direktiivin (2006/42/EY) saaddsten perusteella teknisiksi apuvalineiksi,
direktiivin (EU) 2016/425 maarittelemaksi henkildbnsuojameksi tai direktiivin 93/42/ETY
tarkotettuina 1aakinnallisind laitteina. Lisaksi aktiivisia jarjestelmid voidaan maaritella
kansainvalisten robotteja ja robotiikkalaitteita koskevien saadosten (ISO 10218-1:2011),
seka henkilokohtaiseen hoitoon tarkoitettujen robottien turvallisuusvaatimuksia
koskevien saadosten (1ISO 13482:2014) pohjalta (EU-OSHA 2019).

Henkilokohtaiseen hoitoon tarkoitettujen robottien turvallisuusvaatimuksia koskeva 1ISO
13482 on eksoskeletoneihin sovellettava standardi. Se maéarittelee vaatimukset ja ohjeet
luontaisen turvalliselle muotoilulle, suojaaville toimenpiteille ja antaa tietoa maaritellyn
robotiikan kaytdsta. ISO 13482 keskittyy kolmentyyppisiin henkilékohtaiseen hoitoon tar-

koitettuihin robotiikkamalleihin: 1. Liikutettavat palvelija robotit, 2. Henkilokohtaiset
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kuljetusvalinerobotit ja 3. Fyysiset avustajarobotit (Howard ym. 2019). Teollisuuteen tar-
koitetut eksoskeletonit maaritellaan paaosin ISO 13482 -standardin alaisena fyysisiksi
avustajaroboteiksi. Robotteja ja robotiikka laitteita koskeva standardi ISO 10218-1/-2
maarittelee  teollisuusrobottien turvallisuusvaatimukset. Kaksiosaista standardia
sovelletaan myds teollisten eksoskeletonien jatkokehityksessa, arviointiprosessin ja-

lkeen.

Toinen kansainvalinen standardisoimisjarjest6 ASTM International on syventynyt
eksosketonien standardeihin ja maaritelmiin enemman. Jarjesté muodosti vuonna 2017
oman komitean (F48) kehittdamaan standardeja eksoskeltoneille ja eksopuvuille.
Komitean toiminta kattaa teollisuuden, ensihoidon, laaketieteen, sotilaallisen ja kulutta-
jille suunnattut apuvalineratkaisut. Vuonna 2019 jarjesto perusti ASTM International Exo
-teknologiakeskuksen (ET CoE), joka vastaanottaa tutkimushanke-ehdotuksia, jotka voi-
vat johtaa eksoskeletonien ja puettavan robotiikan standardien luomiseen tai muok-
kaamiseen. ASTM International julkaisi vuonna 2019 kaksi eksoskeletoneja koskevaa
standardia. F3323-standardi koskee terminologiaa, jonka yhdenmukaistamisella on suuri
merkitys tuotekehityksessa ja vertailuissa. F3358 -standardilla maaritettin  minimi-
vaatimukset tunnistettavuustiedoille. F3358 mahdollistaa kayttdjan saada perustietoja
valitessaan ja kayttdessaan ulkoista apuvalinettd. F48 komitea hyvaksyi vuonna 2021
uuden eksoskeletoneja ja eksopukuja koskevan standardin, joka auttaa luomaan vertail-

tavia ergonomisia parametreja ja testausmittareita.

Valtiot eivat ole velvollisia ottamaan kaytantdéon kansainvalisten standardisoimisjar-
jestdjen laatimia standardeja, mutta ne voidaan hyvaksya alueellisesti, esimerkiksi Eu-
rooppa tai yksittdinen valtio. Eurooppalaisista standardeista vastaa Euroopan stand-
ardointikomitea (CEN), Euroopan sahkdtekniikan standardointikomitea (GENELEC) ja
Euroopan telealan standardointilaitos (ETSI). Suomessa standardisoinnin keskusjar-

jestdéna toimii SFS.

Eksosketonien sertifiointia  vaikeuttaa niiden moninaiset kayttOkohteet, niin
kuntoutuksessa, sotilaallisessa ja teollisessa kaytossa. Kayttbkohde maarittaa, millainen
sertifiointi tuotteelle vaaditaan, mutta ongelmaksi muodostuu rakenteelliset eroavaisuu-
det, vaikka sovelluskohde kahdella tuotteella olisikin sama. Tuotteen kayttotarkoitus ja

sitd vastaava sertifiointi ovat aina valmistajan vastuulla (EU-OSHA 2019).
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2.3 Markkinat

Puettavan robotiikkateknologian kansainvalinen markkina-arvo on arvioitu monen eri
markkina-analyysi yhtion toimesta ja osa tuloksista ovat vuotuisissa katselmuksissa
vaihdelleet jopa kymmenia miljoonia Yhdysvaltain dollareja. Euroopan komission
alaisuudessa toimiva CORDIS (The Community Research and Development Information
Service) viittasi vuonna 2019 Wintergreen yhtion toteuttamaan markkinatutkimukseen
(2018) exoskeletoneista ja puettavasta robotiikka teknologiasta. Tutkimus ilmoitti kan-
sainvaliseksi markkina-arvoksi yli 130 miljoonaa dollaria ja sen arvioitiin kasvavan 5,2
miljardiin dollariin vuoteen 2025 mennessa. Huomioitavaa tassa arvioinnissa on, etta
puettava robotiikka kattaa teollisuuden lisdksi, muun muassa kuntouttavan ja avustavan
robotiikan (CORDIS).

Eksoskeleton markkinoiden arvioinnista tekee haasteellista yhtenevaisyyden
puuttuminen. Tuote voidaan maaritella esimerkiksi laakinnalliseksi laitteeksi tai henkilon-
suojaimeksi. Sovelluskohteet voivat vaihdella henkildkohtaisesta kuntouttuvasta
avustimesta, teollisuuden kuormitusta poistavaksi apuvalineeksi. Eksoskeletonien
standardien puuttuminen, terminologia ja sovellus-sektorien moninaisuus eivat mahdol-

lista kovinkaan tarkkaa arviointia markkinoiden tilasta.

2.4 Haasteet

Kaupallinen puettava robotiikka, joka toimii yhdessa tydntekijan kanssa korvaamatta
tatd, on melko uusi teknologian haara. Aktiivisten eksoskeleton protyyppien ke-
hityksessa, akkujen epakaytannollinen koko on toiminut jarruna jo suunnitteluvaiheesta
Iahtien. Viime vuosikymmenten aikana akkuteknologia on mahdollistanut kaytannallisen
koon, jolla pystytaan saavuttamaan tyopaivan kestoinen tyoskentely, ilman liiallista rasi-

tusta, johtuen ulkoisen voimanlahteen ja akun kuljettamisesta. Kannettavat moottorit ja
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niiden akut toimivat silti edelleen rajoitteina tietyilla sektoreilla, esimerkiksi pelastu-

stoimessa, jossa puettava varustus ei valttamatta salli ylimaaraisia laitteita.

Luvussa 2.2 tarkasteltin saadosten ja maaraysten puutteellisuutta ja tulkinnan-
varaisuutta teollisuuden eksoskeletonien tuotannolle. Puettavan robotiikka -teknologian
hyédyntaminen on yhteisten pelisdantdjen puuttumisen ja epdjohdonmukaisuuden takia
hidastunut. Standardien my6ta saavutettava yhteinen terminologia ja testausmallit ovat

avainasemassa teknologian mahdollistamien hyétyjen saavutettamiseksi.

Yhteisen terminologian puuttuminen vaikeuttaa kehitysty6ta, koko tuotteen elinkaaren
ajan. Eksoskeletonien kehitysty6 vaatii yhteisty6ta monelta toimijalta, joten yhteinen kieli
on tehokkuuden ja paamaarallisyyden takia olennaista. Talla hetkelld toimijat voivat
keskustella samasta asiasta, kayttaen eri termeja tai kayttden samaa termia, tarkoittaen
eri asiaa. Kehittdjien luodessa oman terminologian tuotteelleen, kommunikaatio ja
yhteistyd sijoittajien, laboratorioiden ja yritysten valilla vaikeutuu, jolloin koko tuotteen
toimintaperiaate voi jaada epaselvaksi. Myds hankintapaatokset karsivat maaritelmien
moninaisuudesta, joka jattaa tuotteiden valisen vertailun hankkijan oman paattelykyvyn
varaan. Aikasemmin mainittu ASTM Internationalin F3323 -standardi on tuonut esille
eksoskeletoneja koskevaa terminologiaa, mutta yleisesti kaytetyksi se ei ole asemaansa

viela vakiinnuttanut.

Puettavan robotiikan testimenetelmia maarittelevien standardien riittdmattdmyys ja
puuttuminen ovat suurena vaikuttimena ekso-teknologian kayttdonotossa teollisissa
sovelluksissa. Yhtenaisten testausmallien puuttuminen vaikeuttaa tuotteiden valisia ver-
tailuja, seka tietopohjan rakentamista sektoreittain. ASTM F48 komitea, yhdessa kuuden
alakomitean kanssa ovat ryhtyneet luomaan yhdenmukaisia testausmetodeja eksoskel-
etoneille, kattaen teollisuuden-, laaketieteen-, asevoimien-, kuluttajain- ja pelastu-
stoimen sektorit. ISO 13482 -standardin mukaisten henkildkohtaisen hoidon robottien
turvallisuuskriteerien noudattamisen varmistamiseksi 1SO laati teknisen raportin,
ISO/DTR 23482-1/-2, joissa kuvataan suositeltuja turvallisuuteen liittyvia tes-
timenetelmia (Howard ym. 2019). Yhtenaiset testausmallit loisivat perustan tuotetes-
taukselle, mutta sovelluskohtaisesti jakautuvat ratkaisut vaatisivat syvemman testiproto-
kollan. Testimallien luomisessa tulee ottaa huomioon useita eri nakodkulmia tietojen
kerdaamiseen. Tuotteiden kulumista, hoitoa ja yllapitoa mittaavien testien lisaksi, sen tulisi
kattaa muun muassa ymparistdolosuhteet, turvallisuusnakdkohdat suunnittelussa ja va-
linnassa, jarjestelmakoulutuksen arvioinnin, kaytettavyyden ja ergonomian (Howard ym.
2019).
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Koska vertailukelpoista tietoa eksoskeletonien hyodyista ja haitoista on vahan, on mah-
dotonta todeta niiden pitkaaikaisvaikutuksista tuki- ja liikuntaelimiin. Ulkoiset tukirangat
pyrkivat jakamaan rasituksen muille kehonosille, joten kayttd saattaa lisata kuormitusta
haitallisesti toiselle kehonalueelle (Theurel ym. 2018). Kayttéa pystytdan simuloimaan
tietokoneohjelmilla, mutta yksiléperaiset kehonkoostumukset, sekad sukupuolten valiset
fysiologiset eroavaisuudet vaativat kayttajalahtoista testausta, tarkemman tiedon saa-
vuttamiseksi. Kitkan aiheuttama ihoarsytys, seka hygienia ovat myds huomioitavia asi-

oita, puhuttaessa paalle puettavasta robotiikasta.

Tyo6tehtavien vaihtelevuus on haaste eksoskeletonien valmistajille. Tuotteet ovat usein
valmistettu avustamaan yhta liiketta tukeviksi apuvalineiksi. Esimerkiksi tyotehtavan
sisaltdessa yhden tai useamman tyovaiheen, saattaa puettava tukiranka muuttua rasit-
teeksi, jolloin kynnys sen tarkoitettuun kayttoon kasvaa. Tuotteen pitaa siis olla helposti
puettavissa paalle ja ottaa pois. Eksoskeletonin kayttd usein rajoittaa kayttajan luontaista
likkumisvapautta jollain tasolla, joten kaatumisriski ja sitd seuraavat voimat voivat olla
suurempia, seka takertumis- ja térmaysriski teollisessa ymparistéssa saattavat kasvaa.
Myds hienomotooriikkaa vaativat tyotehtavat voivat vaikeutua tai muuttua mahdot-

tomiksi, kun ulkoista tukirankaa kaytetaan.

Tyontekijoiden hyvaksyntaa ulkoisten tukirankojen kaytdlle voidaan pitaa haasteena.
Uuden teknologian implementointi herattdaa usein kiinnostusta, seka ennakkoluuloja.
Tuotteen ollessa ulkoisesti esille nouseva, voi kayttgja tuntea alemmuutta muiden
tydntekijoiden keskella, silla tydsuorituksen fyysinen osuus liittyy laitteeseen. Eksoskel-
etonien kayttd voi myos aiheuttaa leimautumista. Ajatellaan, etta kayttaja ei kykene su-

oritutumaan tyétehtavastaan ilman ulkoista tukea.

Eksoskeletonien turvallinen kayttd vaatii kansainvalisten standardisoimisjarjestojen
maarittelemien vaatimusten noudattamista, seka kayttajien vahvaa perehdytysta. 1ISO
13482 alaisten teknisten raporttien ISO/DTR 23482-1/-2 tarkoitus on toimia myds
seurantaraportteina, joiden tarkoituksena on auttaa robottien valmistajia suunnit-
telemaan ja arvioimaan ISO 13482 -standardin mukaisten turvallisuusvaatimusten nou-
dattamista. Haasteeksi muodostuu ty6tehtavien dynaamisuus, joihin voidaan antaa

yleispatevia suosituksia, muttei tarkkoja linjauksia.

Uuden teknologian kayttoonotossa edellytetaan kriittista arviointia tyoterveyden ja -tur-
vallisuuden osalta, sidosryhmia hyddyntaen. EU:n puitedirektiivin 89/391/ETY pyrkii

mahdollistamaan turvallisen tydympariston, maarittamalld teknisid, organitorisia ja
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yksilOllisia toimenpiteitd paamaaran saavuttamiseksi. Toimenpiteet kulkevat hier-
arkisesti, aloittaen teknisista, joilla tydymparistd pyritddn luomaan mahdollisimman
vahan tyontekijaa kuormittavaksi, esimerkiksi nostoapuvalineilla. Organitoriset toimen-
piteet suoritetaan, jos tekniset eivat ole riittdvia. Viimeisend keinona harkitaan

tyontekijaa suovaavia toimenpiteita (EU-OSHA 2019).
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3 KADEN AVUSTAVA ROBOTIIKKA

3.1 Pehmea aktiivieksoskeleton

Pehmea eksoskeleton ei sisalla toiminnalliselta osaltaan jaykkia rakenteita, vaan kaikki
osat on pyritty tekemaan mahdollisimman kevyiksi ja joustaviksi, hyddyntaen pehmeita
materiaaleja. Osa komponenteista, kuten voimanlahde pitaa olla rakenteeltaan kestava
ja kuoreltaan kova, mutta se sijoitetaan usein kayttajan takapuolelle vaihtoehtoisilla kan-
tomahdollisuuksilla. Voimansiirto on myos paasaantoisesti ratkaistu joustavilla materi-
aaleilla, kuten jousikaapeleilla, moottorin ja toiminnallisen osan valilla. Pehmeiden
eksoskeletonien hyodyt, verrattuna “normaaleihin”, kovia rakenteita sisaltaviin rat-
kaisuihin ovat moninaiset. Keveys, mukautuvaisuus, paino, energiankulutus,
kaytettavyys, likkumavapaus ja hinta ovat esille tuotuja hydtyominaisuuksia pehmeille
eksoskeleton ratkaisuille. Niitd voidaan myds pitaa vaatteiden alla, jolla on suuri merkitys

yleiseen mielipiteeseen apuvalineiden kaytosta.

Pehmeat eksoskeletonit eivat kuitenkaan korvaa jaykkia rakenteita sisaltavia tuotteita.
Ongelmaksi motorisoitujen pehmeiden materiaalien kanssa tulee voimien siirtdminen
maahan. Toimilaitteiden tuottama vaantémomentti ja voima siirtyvat kayttajan kehoon,
josta saattaa seurata uusia rasituskohtia. Tahan pystytdan vaikuttamaan teknologiaa
hyddyntaen, jolloin tuote toimii hetkellisesti kuin kiinted tukiranka, kunnes tarvittava hyoty
on saavutettu, jonka jalkeen tuote palautuu pehmeaksi, esimerkiksi sensoriteknologiaa
hyddyntaen. Talldin kehoon kohdistuva voima ei rasita kayttajan kehoa liiaksi, aiheuttaen

epamukavuutta.

Avustavat ja kuntouttavat kdden eksoskeletonit eivat ole kehittyneet viime vuosikym-
meninad yhta nopeasti kuin teollisuuden ylaraaja eksoskeletonit, silla vaatimukset moot-
torille ja sensoriteknologialle kuntouttavalla puolella vaativat enemman hienovaraisuutta.
Kaden robotiikan kehityksessa tulee huomioida yksildkohtainen liikkumavara, paino,
koko ja kateva muokkaus mahdollisuus (Heo ym. 2012). Teollisuudesta saatava tuotan-
nollinen hyéty, verrattuna kuntouttavan puolen saavutuksiin on ollut suuri tekija ke-

hityksen suuntautuessa vahvemmin teollisuuteen.
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3.2 EU Horisontti 2020 iHand -hanke

Bioservo Technologies on ruotsalainen tutkimus- ja tuotekehitys yritys, joka aloitti
toimintansa ladketieteellisessa yliopistossa Solnassa vuonna 2006. Bioservo osallistuu
EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaan, jolla mydnnetddn rahoitusta kansainvalisena
yhteistyéna toteutettaviin tutkimus- ja innovointihankkeisiin, tutkijalikkuvuuteen ja pk-
yritysten oman liiketoiminnan kehittamiseen. Projekti sisaltdd Bioservon molemmat
pehmeat eksoskeleton ratkaisut, Carbonhandin ja Ironhandin. iHand -hankkeen tavoit-
teena on teollistaa ja osoittaa pehmean robotiikan hyédyt ennaltaehkaisevana, avusta-
vana tai kuntouttavana laitteena kaden/puristuksen toiminnassa, sekd mahdollistaa

tdman alueen volyymituotanto.

Hanke aloitettin vuonna 2018, arvioimalla kahden jarjestelman (Carbonhand &
Ironhand) vaatimukset ja tekniset tiedot. Ohjelmistojen ja laitteistojen kehittamista jatket-
tiin keskittyen mukavuuteen, tuotekustannuksiin, suorituskykyyn ja kaytettavyyteen.
Pilvipohjaisen tiedonkeruujarjestelman osalta suoritettiin tiedonkeruumenetelmien
validointia. Tuotteiden kliininen testaus aloitettiin Carbonhandin osalta kuntouttavalla pu-
olella ja Ironhandin teollisuuden kayttajakokeina (CORDIS 2020). Hankkeen mydta on
saatu kerattya vertailukelpoista tietoa tuotteiden hyddyista ja kehityskohdista. Hanke on
mahdollistanut Ironhandin kokonaispainon kevenemisen 700 grammalla, seka
voimanlahteen lyhenemisen 4,8 cm (lronhand 1.0 —> 1.5). iHand -hanke tulee paat-
tymaan 30.8.2021 ja sen avulla voisi tuottaa 53M euroa ja 178 uutta tydpaikkaa vuoteen
2024 mennesa (CORDIS).

3.3 Carbonhand

Noin seitseman vuotta yrityksen perustamisen seka tutkimus- ja kehitystyon jalkeen Bi-
oservo Technologies julkaisi ensimmaisen tuotteensa, patentoitua Soft extra muscle
(SEM) -teknologiaa kayttavan “SEM” -hansikkaan (Kuva 1.).
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Kuva 1. Carbonhand (Kuva: Bioservo).

Myéhemmin tuote sai nimekseen “Carbonhand”. Tuote pyrkii jaljittelemaan ihmisen lu-
ontaista kaden puristusliiketta ja antaa lisdvoimaa siihen. Carbonhand on maariteltavissa
avustavaksi- tai kuntouttavaksi robotiikaksi, jonka kohderyhmana ovat henkil6t, joilla on
heikentynyt puristusvoima. Neurologisista, lihasperaisista tai tapaturman aiheuttamista
puristusvoimaan linkittyvista oireista karsiville henkildille suunnattu tuote pystytaan
muokkaamaan puhelin applikaatiolla yksildllisesti sopivaksi. Carbonhand kayttaa senso-
riteknologiaa, joka aktivoi hansikkaan kayttajan puristusliikkeesta. Kuvassa 1. nahdaan,
ettd hansikkaan tuki sijoittuu kolmelle sormelle, peukalolle, keskisormelle ja nimettoma-
lle. Jokaiselle sormelle asetettava tukivoima voidaan maarittaa puhelin applikaatiolla
yksil6llisesti. Kannettava voimalahde hyodyntaa akkuteknologiaa ja koko tuote painaa
noin 700g. Carbonhand on 93/42/EEC direktiivin mukaisesti maaritetty 1aakinnallinen

laite.
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3.4 Ironhand-hansikas

Ironhand on maailman ensimmainen kaupallinen aktiivi eksoskeleton hansikas (kuva 2.).
Se hyoédyntdd patentoitua Soft extra muscle -teknologiaa, lisaten kayttajan
puristusvoimaa, jaljitellen kaden luontaista puristusliikketta. Ironhand pyrkii tuomaan
kevennystd kohdennettuihin ty6tehtaviin, jotka vaativat tyontekijaltd paljon kaden
puristusvoimaa, toistavia puristusotteita, staattisia pitoja ja naiden valisia variaatioita.
Tuotteen perus periaate on keventaa kasiin kohdistuvaa rasitusta tuomalla lisdvoimaa,
jolloin voitaisiin vahentdd rasituksesta johtuvia vammoja, parantaa tyontekijan

jaksamista ja tehostaa tuottavuutta.

Ajatus teolliseen ymparistoon sovellettavasta pehmeasta eksoskeletonista sai alkunsa
vuonna 2015, kun kuntouttavan ja avustavan sektorin Carbonhandin kysynnan kasvu ja
hyodyt pystyttiin todentamaan (Bioservo). Yhteistyd pehmean robotti-hanskikkaan ke-
hityksessa kaynnistettin yhdessa suurien teollisuus- ja teknologiayhtididen, kuten
NASAnN, General Motorsin, Eiffagen ja Airbusin kanssa. Bioservo listautui porssiin
vuonna 2017. Seuraavana vuonna yritys julkisti ensimmaisen versionsa, Ironhand 1.0.
Kehitystyd jatkui ja vuonna 2019 yritys julkisti tamanhetken version tuotteestaan,
Ironhand 1.5. Kehitystyo tehtiin yhteistyona ja kumppanuuksina suurteollisuusyhtididen

kanssa, kattaen muun muassa autoteollisuuden, ilmailu- ja rakennusalan.

Kuva 2. Ironhand (Kuva: Bioservo).
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3.4.1 Ironhand-komponentit ja -applikaatio

Ironhand esittaytyy kayttajalleen kuvan 2. mukaisena kokonaisuutena. Paakomponentit
laitteelle ovat kannettava voimaa tuottava servomoottori, johdollinen kaukosaadin,
Ironhand -hansikas ja voimansiirto johtoa ohjaavat kasiremmit. Painoa kokonaisuudella
on noin 2,5 kg, joka muodostuu paaosin kannettavasta, akun sisaltavasta voimanlaht-
eesta. Hansikkaan ominaisuuksia pystytdan konfiguroimaan kayttoétarkoitusta vastaa-

vaksi alylaitteeseen ladattavalla applikaatiolla.
Moottori

Ironhand saa voimansa kannettavasta lineaarisesti toimivasta servo-moottorista. Servo-

moottorissa on jokaiselle sormelle oma moottori, joka tuottaa voimaa vetamalla sormien

keinotekoisia janteita, jaljitellen ihmisen luontaista kaden liiketta puristusliikkeessa.

'

Kuva 3. Voimantuotto (Kuva: Minna Laine).
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Jokaisessa yksilollisessa hansikkaassa on kiinnitettyna liitin, joka yhdistetaan servomo-
ottoriin (kuva 3.). Voimanlahteen sormikohtaiset moottorit sijoittuvat kohtisuoraan
liittimen, sormikohtaisiin kiskoihin, joita vetamalla hanskikkaan keinojanteet aktivoituvat.
Servo-moottori hyddyntda ladattavaa akkuteknologiaa, jonka on laskettu kestavan
kaytosta riippuen yhdella latauksella noin tyopaivan (8h:n) ajan (Bioservo). Akku on 15V
DC litiumioniakku (Li-ion). Tuotteen mukana tulevalla laturilla voidaan taysin varaukseton
akku ladata tayteen 4-6 tunnissa.

Voimanlahdetta kuljetetaan polyamidista ja EVA -muovista valmistetussa kantopussissa,

jota voidaan kantaa kahdella eri tavalla (kuva 4.).

Kuva 4. Voimanlahteen kantomahdollisuudet (uva: Bioservo).
Kaukosaadin

Kaukosaatimesta Ironhand kytketdan paalle ja pois paaltd. Voimanlahteessa kiinteasti
johdon varassa kulkeva kaukosaadin toimii hansikkaan kokonaisvoiman pikasaatimen3,
ennalta maaritettyjen profiilien vaihtimena, seka hatakatkaisijana. Kaukosaadin ilmoittaa
LED-valoilla Wifi -yhteyden tilasta, akun varauksesta, seka virhetiloista hansikkaan tai
voimanlahteen toiminnassa. Kaukosaatimesta voidaan kasvattaa tai vahentaa hansik-

kaan kokonaisvoimaa. Puhelinapplikaatiolla maaritellyt sormikohtaiset tehot nousevat tai
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laskevat tasaisesti kaukosaatimen pikasaadinta kaytettdessa. Kaukosaadin ilmoittaa

LED-valoin valitun tehon maaran.

Puhelinapplikaatiolla pystytaan konfiguroimaan kaksi kaytettavaa profiilia, ensisijainen ja
toissijainen. Nama profiilit ovat kaytettavissa aina, kun laite on kaytdssa ja niiden valinen
vaihto onnistuu kaukosaatimen nappia painamalla. LED-valo ilmoittaa varikoodilla,
kumpi profiili on silla hetkella kaytdssa. Kaukosaatimen alareunassa on punainen

hatakatkaisija. Katkaisinta vetamalla alaspain koko mekaaninen jarjestelma sammuu.

Ironhand -hansikas

Hansikkaan sisalla, jokaisen sormen paassa kdmmen puolella on painesensori, joka ak-
tivoituu kosketuksesta (kuva 5.). Sensorit ovat laitteen toiminnan kannalta tarkeimpia
toimijoita, silla ilman yhtakaan sensorikontaktia hansikas ei aktivoidu. Hansikkaan puri-
stavan toiminnan tuottaa keinonivelet. Jokaisen sormen kummallakin sivulla kumimaiset
keinonivelet toimivat yksildllisilla moottoreilla. Sensorin aktivoituessa, moottori vetaa
sormikohtaista kiskoa, joka kytkeytyy sormen keinoniveleen, jolloin sormi koukistuu.

Toiminta useammalla sormella saa aikaan luonnollisen tuntuisen puristusliikeen.

»

Sensorit

Keinonivelet

Voimaa stabiloiva
ranneke T

~
D ines

Kuva 5. Ironhand-hansikas (Kuva: Bioservo).
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Hansikkaan ainoa jaykka osa on ranteen kohdalle sijoittuva stabiloiva voima-ankkuri,
joka pyrkii tasapainottamaan puristuksesta aiheutuvaa vaantéa. Ranneke pyrkii myos

estamaan ranteen kiertymista puristavassa liikkeessa.

Hansikkaita voidaan pitdd molemmissa kasissd samanaikaisesti, mutta se vaatii kahden

voimanlahteen kantamista (kuva 4.).

IronConnect -applikaatio

Hansikas yhdistetdan alylaitteeseen ladattuun applikaatioon Wifi-yhteyden avulla. Ap-
plikaatiolla pystytddn muokkamaan hansikkaan ominaisuuksia tarkoitusta vastaavaksi.
Hansikasta kaytettaessa, valittavissa on kaksi applikaatiolla maaritettya profiilia (kuva 6.
Profiilit). Naiden kahden profiilin toiminnot ovat toisistaan riippumattomia ja niiden
valinen vaihto tapahtuu kaukosaatimella. Toiminnon hyoty tulee esiin, jos tyotehtava
sisaltda kaksi tydvaihetta, joissa tartuntaotteet ovat erinlaiset. Profiileja pystytdan
luomaan enemmankin, mutta aktiivisesti laitteessa toimivia voi olla vain kaksi samanai-

kaisesti.

©75%=110.46

Ironhand BE99901

Connected glove Profile database

Connected glove HB99901

Grinding Op1
Sanding Op1

Add profile...

Kuva 6. IronConnect Profiilit & Muokkausominaisuudet.
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Applikaatiolla pystytddn maarittdmaan sormikohtainen teho prosentuaalisesti 0-100%
valilld (kuva 6. Muokkausominaisuudet). Taydelld sormikohtaisella teholla pystytaan
saavuttamaan 16N sormea kohden, sekd 80N maksimi teho koko hansikkaalle (Bi-
oservo). Tehojen maarittely on olennainen osa eri tartuntaotteissa. Esimerkiksi pis-
tooliotteessa, etusormen tulee toimia vapaasti, jolloin kayttajan hallitsema liipaisinsormi

ei saa laitteelta tukea.

Sensorien reagointi herkkyyttd pystydan muokkaamaan applikaatiolla, joka vaikuttaa
kayttajan tuottaman voiman suhteellisuuteen laitteen antamaan tukivoimaan. Sensorit
havaitsevat kayttajan tuottaman voiman ja tuottaa sen mukaisen lisdvoiman, eli kayttajan

puristaessa lujempaa, tuote antaa enemman lisavoimaa.

Applikaatio mahdollistaa sensorien linkittdmisen keskendan. Yhden sensorin alle void-
aan yhdistda useampi sensori, jolloin hansikas aktivoituu yhden sensorin varassa. Vali-
tun sensorin aktivoituessa, siihen linkitetyt sensorit aktivoituvat samanaikaisesti.
Ominaisuus mahdollistaa hansikkaan tuoman hyddyn, jos tartuntaote ei mahdollista

kaikkien sensorien aktivoitumista kosketuksesta.

Hansikkaan kokonaisaktivoinnin voimavaste voidaan maaritella liukuvaihtimella. Silla
maaritelldan, kuinka paljon voimaa kayttdjan tulee itse kayttda aktivoidakseen hansik-
kaan. Portaistus kulkee 0,3N ja 5N valilla, 0,1N valein. Ominaisuus mahdollistaa kevy-

iden objektien kasittelyn, jolloin hansikkaan tuomaa tukea ei tarvita.

Kokonaisvaltaista lukituksen pitoa voidaan maaritella liukuvaihtimella prosentuaalisesti
(0-100%). Ominaisuus on hyddynnettavissa staattisissa tartuntaotteissa, joissa objek-
tista kiinni pidettdessa rasitus kddessa kasvaa. Applikaatio mahdollistaa haluttujen sen-
sorien poistamisen lukituksen piirista, jolloin saadaan esimerkiksi liipaisinsormi va-

pautettua taysin.

Sensorit reagoivat millisekunneissa kosketuksesta, mutta vaihtoehtona on myds poistaa

nopea sensorien reagointi (Quick grasp), jolloin hansikas aktivoituu pienella viiveella.
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4 TESTITAPAUS

4.1 Rakenne

Tuotteen testaukseen liittyva alustava tuote-esittely ja tarvekartoitus suoritettiin
etatapaamisena yrityksen kanssa. Testausymparistd ja tuotteen soveltuvuus arvioitiin,
minka jalkeen sovittiin  yritysvierailulla  sisallytettdva tuotetestaus aidossa
tydymparistdssa. Yrityksen puolelta testihenkildiden lukumaaraksi ilmoitettiin viisi. Alus-
tava kysely kateen kohdistuvasta rasituksesta tyotehtavissa jarjestettiin Google Forms -

kyselyalustan kautta.

Tuotteen testaus suoritettiin yksilokohtaisesti testihenkildille. Tuotteen kaytosta annettiin
lyhyt perehdytys, minka jalkeen testihenkilda avustettin pukemaan laite ylleen.
Toimintaperiaate selostettiin ja testihenkilon annettiin tutustua siihen, ennen varsinais-
essa tyodtehtavassa tapahtuvaa testausta. Taman jalkeen testihenkild testasi tuotteen
vaikuttavuutta omassa tyotehtavassaan. Testihenkilon tuntoja, seka mielipiteita kirjattiin
koko testauksen ajan. Testauksen kesto henkilda kohden vaihteli 30 minuutin ja tunnin

valilla.

Testauksen jalkeinen jatkokyselylomake annettiin testaajalle taytettavaksi tai suoritettiin
haastatteluna, jossa testin jarjestaja taytti kirjallisen lomakkeen, testaajan vastausten
pohjalta. Jatkokysely sisalsi kuusi kysymysta, jotka perustuivat kayttajan subjektiiviseen
kokemukseen tuotteen kaytettdvyydesta ja vaikuttavuudesta tdman omassa tyo-

tehtavassaan.

4.2 Esikysely

Esikyselylla (Liite 1) selvitettin anonyymisti testihenkildn sukupuoli, katisyys, ika,
rasituksesta johtuvat kivut ja saryt kadessa, seka nykyisessa tyotehtavassa tyoskentelyn
kesto. Esikysely on liitteessa 1. Testihenkiloiden keski-ika oli 52,6 vuotta ja kaikki olivat
oikeakatisia. Tyotehtavissa nelja henkiloa olivat tyoskennelleet yli 10 vuotta ja yksi 2-5
vuotta. Vastauksista voitiin paatella kasin tehtavien materiaalin kasittelyiden aiheuttavan

merkittavan riskin altistua tuki- ja liikuntaelinsairauksille. Kaikilla esikyselyyn vastanneilla
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oli tydsta johtuvia vaivoja kasissa. Kuviossa 2. ndhdaan esikyselyssa esitettyja ky-
symyksia vastauksineen tydsta johtuvan, kasiin kohdistuvan rasituksen vaikutuksista
testihenkil6illa. Vastaukset annettiin anonyymisti ja tyotehtavat sisalsivat seka hienomo-
toorisia-, etta fyysisesti kuormittavia tyétehtavia. Vastauksista voi paatella kateen

kohdistuvan kuormituksen olevan haitallista fyysisesti erityyppisissa tyotehtavissa.

Onko sinulla kipuja kasissa tai kyynarvarressa?

5 vastausta

2

T
20 %)

0(0%) 0©%)  0(0%) 0(0%)  0(0%)
| | | |

1 2 3 4 9 10

Voimattomuutta kasissa tai kyynarvarsissa tyopaivan jalkeen?

5 vastausta

2

uml%} nmllm n(ul%} nwl%;

3 4 9 10

Kuvio 2. Esikysely kysymykset 1 & 2.

4.3 Testaus

Testaus aloitettiin tuotteen kaytdon perehdytykselld, jossa kayttajaa opastettiin tuotteen
pukemisessa, seka toiminnallisuuden kuvailulla. Testihenkild testasi tuotetta omassa
tydtehtdvassaan ja kertoi havaintojaan vaikuttavuudesta. Testin jarjestaja hallinnoi

applikaatiota testauksen aikana ja muokkasi hansikkaan ominaisuuksia palautteen
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pohjalta. Testauksen kohteena olevat ty6tehtavat sisalsivat paljon erinlaisia
tartuntaotteita eri tyokaluista, seka toistavaa puristusliikettd. Testaajien antaman

palautteen pohjalta suureksi yhtenaiseksi tekijaksi nousi sensorien sijainti sormien

paissa, jolloin objektien kasittelyssa yksikaan sensori ei saanut kosketusta (kuva 7.).

Kuva 7. Tartuntaote tydkalusta.

Sensorien linkittdmisella ja testaajan opastuksella saatiin hansikkaan tuoma apu
valitettyd kuvan 7. mukaisessa puristusotteessa, mutta tdma vaati kdden asennon
muuttamista, jolloin palautteen mukaan tyon tarkkuus heikkeni. Testauksen aikana
havaittiin, ettd kdden koko vaikutti hansikkaan kayton hyddyntamiseen. Pienemmalla
kadelld sensorit sijoittuivat paremmin luonnollisessa pihtiotteissa, jolloin hansikas
aktivoitui tarkoituksenmukaisesti, kun taas suurempi kasi ylitti sormet ensimmaisen

nivelen kohdalta, jolloin sensorit eivat koskettaneet objektia.

Testauksessa esiintyi tyotehtavia, jotka vaativat hienomotoorista kaden liiketta. Hygienia
ja tuotteen suojaussyistd, kayttaja piti paallekkdin kolmea hansikasta, jolloin

luonnollisesti tunto objektin kasittelyssa vahenee. Hienomotoorisissa tyotehtavissa
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hansikkaista johtuva tuntoaistin heikkeneminen kasiteltdvaan objektiin vaikeutti
tyotehtavan  suorittamista.  Paallekkadin  olivat  vinyylihansikas, Ironhand ja

viiltosuojakasine.

Tuotteen vaikuttavuudesta annettu suullinen palaute oli hyvin vaihtelevaa. Osa
testaajista koki tuotteen olevan toimiva, muttei sopiva suoritettuihin tyétehtaviin. Osa
testaajista piti tuotetta hyodyllisena rasituksen vahentamisessa omissa tyotehtavassaan.
Palautetta tuli myds tuotteen soveltumattomuudesta suoritettuihin tyétehtaviin. Suullisen
palautteen perusteella testikayttajat, jotka suorittivat enemman hienomotoorisia
tyotehtavia, kokivat tuotteen soveltuvan paremmin tehtavaansa, kuin henkilét jotka
suorittivat fyysisesti vaativampia tehtavia. Jakauma voidaan yhdistaa tydkaluihin, joiden
tartuntaotteet vaihtelivat seka tydasentoihin. Hienomotoorisia tyotehtavia suorittavat
henkilot toimivat paaasiallisesti istuen, kun fyysisempia tehtavia suorittavat joutuivat

ergonomisesti haastavampiin asentoihin.

Testauksen kestoa henkil6d kohden ei maaritelty. Yksilollinen testaus kesti puolesta

tunnista tuntiin, ajatuksena rasitukseen kohdistuvan vaikuttavuuden tiedostaminen.

4.4 Jatkokysely

Testauksen jalkeen kayttdjalle annettiin kirjallinen kyselylomake, jossa selvitettiin
tuotteen vaikuttavuutta rasituksen vahenemiseen tyotehtavissa. Kysely sisalsi kuusi
kohtaa, seka mahdollisuuden antaa tuotteesta vapaamuotoinen palaute. Kuviossa 3.
nahdaan testaajien subjektiivinen kokemus tuotteen vaikuttavuudesta kuormitukseen

suoritetuissa tydtehtavissa. Jatkokysely kokonaisuudessaan on liitteessa 2.

Kyselyn perusteella tuotteen kaytto vahensi kateen kohdistuvaa rasitusta jossain maarin
jokaiselta vastaajalta (Kuvio 3.). Tuotteen koettiin tukevan lievasti kaden toimintaa
suoritetuissa tyOtehtavissa. Testin jarjestaja suoritti hansikkaan ominaisuuksien
muokkaamisen applikaatiolla, joten kysymys tuotteen kayton mukavuudesta ja
helppokayttoisyydesta kohdistui ainoastaan hansikkaaseen. Tuotteen katsottiin olevan

helppokayttoinen ja melko neutraali kayton mukavuudeltaan.
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JATKOKYSYMYKSET 1 &2

® llman Ironhand tukirankaa: Mink3 asteista rasitusta uskot kimmenesi/kitesi kokevan tissd tyotehtivissi?

¥ Ironhand tukirangan kanssa: Mink asteista rasitusta uskot kdmmenesi/kitesi kokevan tissa tyotehtdvassa?
{1=vdhiten sopiva, 10=tadydelizsesti zopiva)

- -
w
n n n
s
n L
I I |
1 I

Henkild 1 Henkild 2 Henkild = Henkild 4 Henkild 5

Kuvio 3. Jatkokysymykset 1 & 2.

Kuviossa 3. ndhdaan tyotehtavan aiheuttama kuormituksen taso ilman apuvalinetta seka
apuvalineen kanssa. Vastauksista voidaan paatelld tuotteen tarkoituksenmukaisen
vaikuttavuuden olevan melko hyva. Tuotteen soveltuvuutta suoritettuihin tytehtaviin ei

pidetty hyvana, mutta sen vaikuttavuus kuormituksen keventajan pystyttiin todentamaan.

4.5 Tulosten tarkastelu

Esikyselyssa selvisi testissa olevien tyétehtavien aiheuttama riski altistaa tydntekija tule-
sairauksille, seka vaikutukset testihenkildiden kasiin kohdistuvan rasituksen
seurauksista. Kasiin kohdistuvan rasituksen seuraukset ovat tyon lisdksi jokapaivaiseen
eldamaan vaikuttavia asioita. Testihenkilot olivat kiinnostuneita testaamaan uutta
teknologiaa, jolla voitaisiin vaikuttaa ty6sta johtuviin vaivoihin. Esikyselyssa selvinneet
vaivat kasissa olivat seurausta pitkan ajan rasituksesta, joten mahdollinen kuormitusta
vahentava ratkaisu otettiin vastaan positiivisesti. Tuote aiheutti myos mielenkiintoa testin
ulkopuolisten henkildiden keskuudessa ja tuotteesta tultiin esittdmaan kysymyksia
useaan otteeseen. Luvussa 2.4 tarkasteltu aihe mielipiteista uuden teknologian

vastaanotosta seka kayttdjan mahdollinen leimautuminen ei ilmennyt testin aikana.
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Parannusehdotuksista yhteiseksi nousi sensorien uudelleen sijoittelu, jolla puristusote
pystyttaisiin pitdmaan luonnollisena ja samalla saavuttaa laitteen tuoma apu. Kuvassa
7. esitetty pihtiote vaati hansikkaan toimintojen muokkaamisen applikaatiolla.
Sormikohtaisten tehojen lisaksi kaikkien sormien sensorit linkitettin nimettdman
sensoriin. Kayttdjan tuli muuttaa kaden kulmaa puristusotteessa, jotta nimettéman
sensori osui kohtisuoraan pideltavaan tyovalineeseen. Nelja testihenkil6a ilmoittivat
esikyselyssa tydskennelleensa samassa tyotehtavassa yli 10 vuotta ja yksi testihenkild
2-5 vuotta, joten muutos luonnolliselta tuntuviin, pitkalta ajalta opittuihin otteisiin vaikutti
haitallisesti tyon tarkkuuteen. Tuotteen pitkdaikainen kaytto voisi tuoda tarkkuutta tyon

suorittamiseen, mutta saattaisi lisata kuormitusta toiselle kdden alueelle.

Testaus olisi pitanyt suorittaa pitkakestoisemmin, silla Iyhyella ajalla rasituksen
keventaminen ulkoisella apuvalineellda ei tuota kayttajalle tarkoituksenmukaisena
lopputulosta. Suullisesta palautteesta kuitenkin nousi esille tuotteen vaikuttavuus ja
nakokulmia sen hyddyntamiseen. Tuotteen kantaminen suoritettiin testien aikana
selkdrepussa, eikd palautetta sen painosta tai epadmukavuudesta ilmennyt. Osittain
kiireisen aikataulun johdosta paatettiin, ettd testihenkildt eivat kaytd applikaatiota
ominaisuuksien muokkaamiseen. Tuotteen kokonaisarvioinnin puolesta applikaatio on

suuressa roolissa, joten kaytettavyyden arviointi ei ollut kokonaisvaltainen.

Tuote koettiin yleisesti positiiviseksi, vaikkei sen kaytettavyys soveltunutkaan
suurimpaan osaan tydtehtavistd. Testaajien antama palaute tuotteen potentiaalista
rasituksen keventdjand kuitenkin osoitti ekso-teknologian suunnan olevan oikea.
Kuviossa 4. selvitettiin testikayttajien mielipidettd tuotteen kaytettdvyydestd omassa
tyétehtavassaan.

Kayttaisitko Ironhand tukirankaa téssa tyotehtavassa? ||;|

5 vastausta

Kylla —1 (20 %}

Ei

Ehk& 3 (60 %)

Kuvio 4. Jatkokysymykset 6.
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5 YHTEENVETO

Kaupalliset teollisuuden eksoskeletonit ovat viela I&pimurtoa odottava teknologian ala.
Lainsdadannodlliset  ja nakemykselliset  erot hidastavat  eksoskeletonien
hyédynnettdvyyden  maksimointia.  Tutkimuksellisen naytén  hajanaisuus ja
lyhytaikaisuus seka yhtenaisen keskitien puuttuminen testauksessa, dokumentoinnissa
ja standardisoinnissa ovat taman hetken kehitettavida alueita, joihin on ryhdytty
kiinnittdmaan enemman huomiota viime vuosina. Rasituksesta johtuvien tule-

sairauksien runsaus on asettanut uudet vaatimukset tydhyvinvoinnin parantamiselle.

Uudet innovaatiot aiheuttavat aina epailyksia, eivatka eksoskeletonit eivat ole poikkeus.
Loppukayttajien mielikuvat eksoskeletoneista vaikuttavat suuresti ekso-ratkaisujen
implementointiin. Ulkoisesti monimutkaiselta nayttavia tuotteita voidaan valtella, vaikka
niiden hyoty tyéergonomiaan voisi olla suuri. Myds muiden tyontekijdoiden mielipiteet
apuvalineen kaytostd voivat aiheuttaa negatiivista suhtautumista tuotteen

kayttéonottoon.

Taman hetken ekso-ratkaisut on paaosin suunniteltu avustamaan yksinkertaisia,
toistavia liikkeita, jotka eivat valttamatta vastaa nykypaivan dynaamisia tyotehtavia.
Teknologian kehitys ja avustavien ratkaisujen tarve vaatii vuorovaikutusta eri osapuolien
valilla, jolloin yhteinen paamaara Ioytyy. Kommunikaatio eksoskeleton yritysten, valtion
virastojen, tutkijoiden, sijoittajien ja asiakkaiden valilla parantuu jatkuvasti, jolloin kysynta

ja tarjonta lahenevat toisiaan.

Tutkimuksessa suoritetusta testauksesta esille nousivat kehitysehdotukset, joilla
pystyttaisiin  vaikuttamaan tehokkaammin kuormituksiin samalla teknologialla.
Kayttdmahdollisuuksien monipuolistaminen tuotteille on vield kehitysvaiheessa, mutta
ominaisuuksien muokkaaminen esimerkiksi sovelluksilla mahdollistaa useampia

kayttokohteita yhdelle tuotteelle.

Testitapaus oli paapiirteittdin onnistunut. Esikyselylla kartoitettu tarve, testauksesta
keratty kayttajalahtoinen tieto ja jatkokysymyksilla selvitetty vaikuttavuus mahdollisti
tuotteen arvioinnin rasituksen keventajana teollisessa ymparistossa. Kateen kohdistuva
haitallinen kuormitus ilmenee monenlaisissa tyotehtavissa ja se on mittava ongelma
yksilotasolta yhteiskuntatasolle. Ratkaisut tyohyvinvoinnin ja jaksamisen parantamiseen

ovat hyvin ajankohtaisia. Yhdistamalla teknologian  suorituskyky ihmisen
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paatantavaltaan, mahdollistetaan tyon tehokkuuden lisdaminen ja rasituksesta johtuvien

terveydellisten haittojen vaheneminen.

Eksoskeletonit tarjoavat ratkaisun tule-sairauksista karsivien ihmisten hoitoon ja
ennaltaehkaisyyn. Tulevaisuudessa puettava robotiikka on yhtd arkinen asia kuin

alypuhelimet.
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Liite 1

LITTEET

Esikyselyn runko testihenkildille

Sukupuoli?

Ika?

Katisyys?

Onko sinulla kipuja kasissa tai kasivarsissa?*

Voimattomuutta kasissa tai kyynarvarsissa tyopaivan jalkeen?*
Polttavaa kipua peukalon, etusormen ja keskisormen alueilla?*

Puristusvoiman heikkenemista?*

© N O g bk wDdh =

Kosketuskipua kyynarpaan sisa- tai ulkopuolella?*

9. Kosketuskipua kyynarnivelen sisapuolella?*

10. Puutumista kdmmenessa tai kasivarsissa?*

11. Tunnottomuutta kasissa tai sormissa?*

12. Turvotusta ranteessa, sormissa tai kasissa?*

13. Yollista kipua ranteessa tai kadessa?*

14. Arkuutta kddessa tai ranteessa, kun puristat kdden nyrkkiin?*
15. Kipua tehdessasi intensiivista puristustyota?*

16. Jaykkyytta sormissasi lepotauon jalkeen?*

17. Kuinka fyysisesti aktiivinen tunnet olevasi vapaa-ajalla?*

18. Kuinka kauan olet tydskennellyt nykyisessa tyétehtavassa?

*Vastausvaihtoehdot 1-10 (1= vahiten sopiva, 10= taydellisesti sopiva)
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Liite 2

Jatkokyselyn runko testihenkilille

1. llman lIronhand tukirankaa: Minka asteista rasitusta uskot kdmmenesi/katesi
kokevan tassa tyotehtavassa?*

2. Ironhand tukirangan kanssa: Minka asteista rasitusta uskot kAmmenesi/katesi

kokevan tassa tyotehtavassa?*

Minka asteista tukea huomaat Ironhand hanskan tuovan tahan tyotehtavaan?*

Kuinka mukavalta tuntuu kayttaa Ironhand tukirankaa?*

Kuinka helpolta tuntuu kayttaa Ironhand hanskaa, seka applikaatiota?*

Kayttaisitkd Ironhand tukirankaa tassa tyotehtavassa?*

N o o bk~ w

Palaute

* Vastausvaihtoehdot 1-10 (1= vahiten sopiva, 10= taydellisesti sopiva)
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