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Uvod

Ergonomické hodnoceni podpory poskytované exoskeletem
OmniSuit pfi manipulaci a zvedani predmétt ze zemé aZ nad

Urovni ramen a drzeni predmétt v téchto polohach.

Exoskelet OmniSuit

je pasivni lehky exoskelet, ktery pfi praci podpira svaly
pazi, ramen, krku a zad. Jako viceucelovy exoskelet
kombinujici podporu zad a ramen, OmniSuit
bezproblémoveé poskytuje pomoc pfi zvedani a
prenaseni a mlZe podporovat uZivatele v celém
vertikalnim rozsahu pohybu. Diky této vSestrannosti je
vhodny pro logistiku, ve stavebnictvi nebo vyrobég, kde
se Casto vyZaduje mnoho Ukoll a pohybu.

Je vybaven integrovanymi elastickymi prvky, které
ukladaji energii pro podporu uZivatele a snizuji pracovni
zatéz. Védecké hodnoceni moduld pro podporu zad a
ramen bylo provedeno v nékolika studiich. Z udajl
vyplyva, Ze OmniSuit sniZuje svalovou aktivitu a oddaluje
proces Unavy.

VSechny hodnoty uvedené v tomto vykonnostnim listu
jsou prdmérné hodnoty vypoctené pro viechny
Ucastniky prislusné studie. Individualni podpora
uzivatele se mUze vyrazné lisit. ZaleZi na mnoha
faktorech, jako je télesna velikost, hmotnost, konkrétni
provedeni Ukolu, a dokonce i na mnoZstvi tréninku,
ktery s oblekem OmniSuit absolvoval.

Napfiklad podpora ramennich svalll pfi pouzivani
elektrického naradi pfi praci nad hlavouvedlo k
pradmérnému snizeni zatéZze o 33 %. To znamena, Ze
priimérné snizeni zatéze u viech 32 Ucastnikd bylo 33
%. KdyZ se podivame na uUroven individualni podpory,
uvidime, Ze néktefi Gcastnici ziskali mensi nez
prdmérnou podporu a néktefi obdrzeli vice. V pfikladu s
elektrickym nafadim s primérnou redukci 33 % mélo 25
% Ucastnikd redukci zatéze nizsi nez 25 %, zatimco 25 %
Ucastnik obdrZelo dokonce vice nez 40% podporu a
Ucastnik s maximalni podporou vyufzil vice nez 85%
redukci svalové zatéze v rameni.

V dUsledku toho priimérné hodnoty poskytnou dobry
obecny Udaj o vykonu, ale pouze osobni test umozni
posoudit individualni Groven opory.

OmniSuit
Performance Sheet

Svalova zatéz
- Oblek OmniSuit sniZuje zatiZeni kloubl a
svalll v rameni o 33 % pfi pouZziti
elektrického naradia o 36 % pfi
manipulaci s malymi pfedméty.
- Oblek OmniSuit snizil ndmahu zadovych
svalll 0 33 % pfi drzeni bfemene v predklonu.
- Maximalni svalova aktivita v dolni ¢asti
zad se pfi zvedani 6kg snizila 0 21 %.
pfi pouziti exoskeletu.
- Kdyz svaly pracuji méné intenzivnégji, unavi
se méneé rychle.

Unava svalfi

- Modul pro podporu ramen snizil

Gnavu ramennich svall o 45 %,

60 % v ramennich svalech a 75 %
krénich svald pfi drzeni elektrického naradi
nad hlavou.

- Modul opérky zad sniZil tnavu zadovych
svall 0 10 % a kyCelnich svaldi 0 10 % az
44 %.

- Zmeény svaloveé unavy jsou

souvisi se zménami v tom, jak

uzivatel citi vy€erpany a jak dlouho

muze kol vykonavat.

Srdeéni Uspora

- KdyzZ svaly pracuji méné intenzivné
spotfebovavaji méné kysliku, coZz mize
snizit srdecni frekvenci.

- Pfi noseni ramenni opérky

modulu pfi pouzivani elektrického naradi
se srdec¢ni naklady snizily 0 15 %.

- P¥i pouZziti zddového podptrného modulu
pfi zvedani bremen byly srde¢ni naklady

0 7 % niZsi.

Ergonomie

- Préce nad hlavou mUze byt nepfijemna.
Modul pro podporu ramen sniZuje
nepohodli v ramenou, bolest za krkem a
hornich Casti paze.

- UZivatelé uvadéli jen malé az
zanedbatelné omezeni jejich pohybu pfi
pouziti exoskeletu.



Vliv ramenniho podpurného modulu na
svalovou zatez

Modul ramenni opérky snizil priimérnou zatéz ramennich svall
0 33 % pfi pouzivani elektrického naradi a o 36 % pri montazi.
Primérna aktivita ramennich svalll se pfi statickych ukolech

snizila 0 65 %.

Védecka metoda
TFicet dva ucastnikd z toho

(15 Zen) v produktivnim véku
(20 aZ 65 let) vykonavalo
povolani s ramenni oporou a
bez ni. Ukoly zahrnovaly
pouzivani vrtacky s
elektrickym pohonem nad
Urovni ramen, manipulaci s
malymi pfedméty nad Grovni
ramen a drzeni vrtacky v ruce
v rliznych polohach ramene s
elektrickym nastrojem a bez
néj.

Bé&hem téchto ukoll byla
meérena srdecni frekvence
Gcéastnikd, svalova aktivita,
svalova Unava, vnimana
Unava a uZivatelské
zkuSenosti, aby bylo moZné
porovnat pracis
exoskeletem a bez podpory
exoskeletu.

Svalova aktivita byla mérena
pomoci povrchoveé
elektromyografie. Konkrétné
se méfily svaly paze (biceps
brachii), ramene (predni
deltovy sval), krku (horni
trapéz) a ramennich kloubl a
dolni ¢asti zad (erector
spinae na bederni Urovni).

Signal byl zaznamenéan a
zpracovan podle evropskych
smérnic (SENIAM). Pred
Ukoly provedli Gcastnici
maximalni dobrovolné
kontrakce. Svalova aktivita
byla normalizovana na
nejvys$si ze dvou pokusl o
maximalni dobrovolnou
kontrakci.

Jako ukazatel toho, jak silné
svaly pracuji béhem
kazdého Ukolu uvadime
korfenovou hodnotu

stfedni kvadratické hodnoty
normalizované svalové
aktivity.

Vykonnostni list OmniSuit

Vyhody pfFi praci nad hlavou

Pouzivani modulu ramenni opérky vyrazné
snizilo svalovou aktivitu pazi, ramen a
krénich svall pfi feseni rlznych ukold.
Primérné snizeni aktivity ramennich svall
¢inilo az 65 %, pfi drzeni pazi v thlu 90°
pred sebou pred télem. Nebyly pozorovany
Zadné negativni Gcinky, jako napfiklad
dodate¢na aktivace svall dolni ¢asti zad.
Aktivita zadovych svall byla dokonce
vyrazné snizena i pfi drzeni 1,8 kg vazici
vrtacky.

Kdyz svaly musi pracovat méné intenzivné,
pohyby se stavaji pfesnéjSimi a svaly se
pomaleji unavi.

e—— biceps brachii

——— deltoid

; trapezius

———— erector spinae

Vyhody pfi pouzivani elektrického naradi
PFi upeviiovani Sroubl pomoci vrtacky se
diky ramennimu opérnému modulu vyrazné
snizila primérna svalova zatéz v ramennim
kloubu.

Svaly v rameni o 33 %, v krku 0 22 %. av
pazio 17 %.

\ &

Vyhody pFi manipulaci s objekty
Pfi manipulaci s malymi pfedméty nad
Urovni ramen bez nastroje opora
poskytovana exoskeletem vyrazné
snizila svalovou zatéz horni ¢asti téla.
Konkrétné se primérna svalova zatéz
ramene snizila o0 36 %, krku 0 34 % a
paze o 37 %.



Vliv zadového modulu na svalovou zatéz

Studie ukazala, ze pouzivani exoskeletu OmniSuit snizuje
pramérnou zatéz zadovych svalli az 0 33 % pfi predklonu a az o
25 % pfri naklonu a az o0 20 % pfri opakovaném zvedani tézkych

bremen.

Védecka metoda

Tricet UCastnikl z toho (8
Zen) v produktivnim véku
provedlo

pracovni Ukoly s a bez opory
zad. Ukoly zahrnovaly
zvedani bfemen pod urovni
kycCli a udrzovani pohybu
vpred v predklonu.

Bé&hem téchto Ukoll byla
mérena srdecni frekvence
Ulastnikd, svalova aktivita,
svalova Unava, vnimana
Unava a uzivatelské
zkuSenosti, aby bylo mozné
porovnat praci s oporou a
bez podpory exoskeletu.

Svalova aktivita byla mérena
pomoci povrchové
elektromyografie. Konkrétné
byly méreny svaly v dolni
Casti zad (bederni
vzpfimovace patere, Ctyrhran
bederni), horni ¢asti zad
(hrudni vzpfimovace patere),
kyCli (gluteus maximus) a
bficha (rectus abdominis).

Signal byl zaznamenan a
zpracovan podle evropskych
smérnic (SENIAM). Pred
zvedacim Ukolem ucastnici
provedli maximalni
dobrovolné kontrakce. Udaje
o svalové aktivité byly
normalizovany na primérnou
hodnotu dvou maximalnich
dobrovolnych kontrakci.

Abychom uvedli, jak silné
svaly béhem kazdého Ukolu
pracuji, uvadime priimérnou
kvadratickou hodnotu
svalové aktivity a maximalni
normalizovanou svalovou
aktivitu.
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Vyhody v polohach s predklonem

Pfi predklonu ve stoje nebo v klece na zemi
pracovaly zadové svaly pfi noseni
exoskeletu vyrazné méné. Pri predklonu ve
stoje, béZném napf. v oSetrovatelstvi a
zemeédélstvi, byla aktivita dolni ¢asti zad
shiZzena o 12 %. Pri drZzeni tézké krabice pfi
predklonu se svalova

aktivita zad byla snizena az o 33 %. P¥i
predklonu v klece, béZném napf¥. pfi
stavebnich pracich, jako je pokladani
dlazdic, se svalova aktivita dolni ¢asti zad
byla snizena 0 19 %.

@#——— thoracic erector spinae

* lumbar erector spinae

quadratus lumborum

gluteus maximus

Gravitace pro nataZeni elastickych prvki

Protahovéni elastickych prvkd obleku
OmniSuit nevyzaduje, aby uZivatelé pouzili
dalsi energii, protoze oblek OmniSuit svou
konstrukci plsobi pouze proti gravitaci.
Uzivatelé mohou vyuZit vahu horni ¢asti téla
k nataZeni elastickych prvk( zadového
podpdrného modulu tim, Ze se predkloni a
uvolni vahu horni ¢asti téla, aby aktivovali
OmniSuit. Vysledky studie potvrzuji

Ze konstrukce zadového podpdrného
modulu funguje dobfe, protoze pfi praci s
exoskeletem nebyla namérfena zadna
zvy$ena aktivita bfignich svald.

Vyhody pFi zvedani bfemen

Pfi opakovaném zvedani biemen mezi 6 az
20 kg exoskelet vyrazné snizil vrcholovou
svalovou aktivitu svall dolni ¢asti zad.
Spickova svalova aktivita byla snizena az o
21 %. Kromé snizeni vrcholové svalové
aktivity snizil exoskelet béhem
opakovaného zvedani bfemen celkovou
svalovou namahu kycelnich a zadovych
svalliaZz 0 16 %.

Nasledujici graf ukazuje primérnou
svalovou aktivitu bederniho svalu erector
spinae b&hem péti zdviha. Udastnik se
ohne, uchopi a zvedne zavazi a poté jej
poloZi zpét na zem. Béhem zvedani i
spousténi

zavazi se maximalni aktivita zadovych svall
bez opory exoskeletu pohybuje mezi 40 a
60 % maximalni aktivity. Pfi praci s
exoskeletem se vrcholova aktivita zadovych
svall této osoby sniZila 0 30 %.

60  Aktivita zadovych svalll [% MVC]
40

20

Time [s]
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0 1 2 3 4 5

Bez podpory —— Podpora exoskeletu



Vliv na Unavu

Modul ramenni opérky snizuje primérnou Unavu pazi, krku a
ramen pfi praci nad hlavou az o 75 %. Zatimco zadovy opérny
modul snizil Gnavu zadovych a kycelnich svald pfi pfedklonu v

prdméru o 44 %.

Védecka metoda

Svalova aktivita byla mérena
pomoci povrchové
elektromyografie.

Ve studii hodnotici ramenni
opérny modul byly sledovany
svaly paze (biceps), ramene
(deltovy sval), krku (horni
trapéz) a na zadech
(vzpfimovac patere). Ve
studii hodnotici zadovy
podplrny modul byly méfeny
svaly zad (vzpfimovace
patere) a kyCle (hyzdovy
sval).

Signal byl zaznamenan a
zpracovan podle evropskych
smeérnic (SENIAM).

Jako ukazatel toho, jak
rychle se svaly béhem Ukolu
unavuji, jsme sledovali
rychlost, s jakou se median
frekvence svalové aktivity v
prébéhu Casu sniZuje.

Bé&hem podpirani ramen
modulem Gcastnici hodnotili
svou vnimanou namahu na
desetibodové stupnici od
zadné namahy az po
maximalni namahu.
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Mé&Feni sniZeni svalové Unavy

Kdyz se svaly unavi, pomér mezi
aktivovanymi rychlymi a pomalymi
svalovymi vlakny se zméni. To ma za
nasledek

posun ve frekvenénim obsahu signalu
svalové aktivity. Cim niz$i je median

frekvence ve srovnani s pocatkem ukolu,

tim vice jsou svaly unavené.

Na obrazku vidite, Ze deltovy sval jednoho z
UcCastnikd pfikladu se unavi rychle pfi praci

bez opory. S oporou exoskeletu béhem
Ukolu nedochazelo k Zadné Unavé.
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U v8ech Ucastnikl byla mira poklesu
medianu frekvence vyrazné nizsi, kdyz méli
na sob& modul s ramenni opérkou. Ve
studii sniZila opora exoskeletu Unavu
ramennich svall o 45 %, ramennich svall o
60 % a krénich svalli 0 75 % pfi drzeni
elektrického naradi nad hlavou.

—— 60%

oot SR A5%

N S 75%

Modul pro podporu zad snizil miru ndmahy o
44 % v kycCelnich svalech a 0 14 % v dolni
Casti zad pfi drzeni tézké krabice v poloze
téla naklonéného dopredu.

20%

14%
10%

44%

Vliv na vnimanou Gnavu

Prace nad hlavou je namahava. Snizena
rychlost, s jakou se svaly ve studii unavily se
odraZi ve zkuSenostech Gcastnikl. PouZivani
exoskeletu sniZilo jimi udavanou miru
namahy o 20 %. Tyto okamZité zmény v
pocitu Unavy pravdépodobné zesili béhem
celodenni prace. To znamena, Ze pracovnici
budou po celodenni praci s oblekem
OmniSuit odchéazet domd s pocitem mensi
Uunavy.



Vliv na naklady na srdce

Kdyz svaly pracuji méné intenzivné, spotrebovavaji méné kysliku,
coz muze snizit tepovou frekvenci. Pouziti modulu ramenni opérky
pfi manipulaci s elektrickym naradim vedlo ke snizeni srdecnich
naklad( v prdméru o 15 %.

Védecka metoda
Srdecni frekvence byla
zaznamenana pomoci
optického snimace
srdecni frekvence, ktery
se nosil na nedominantni
ruce zapésti nebo pomoci
hrudniho pasu. Signal byl
zpracovan pomoci
pfilozeného softwaru pro
ziskani tepl za minutu
(bpm).

Srdecni naklady se
vypocitaji jako srdecni
frekvence béhem ukolu
minus klidova srdecni
frekvence. Odrazi
dodatec¢né udery za
minutu, které musi srdce
vykonat, aby se dokon(it
dany ukol.
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P¥i zahajeni tkolu

se nasSe svaly okamzité aktivuji a
spotfebovavaji kyslik. Srdce zacne tlouct
rychleji, aby dodalo svallim dalsi potfebny
kyslik a odstranilo odpadni produkty. Po
nékolika minutach neprerusované prace se
srdecni frekvence stabilizuje a lze
vypocitat srdeéni naklady na tkol.

Na obrazku je vidét srdecni frekvence
jednoho ucastnika pfi pouzivani

motorového naradi nad Grovni ramen s
oporou exoskeletu a bez ni.

Srdecni frekvence [bpm]
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Srdeéni naklady

na upevnéni Sroubl pomoci vrtacky s
elektrickym pohonem nad hlavou byly 21
tepl/min. BEhem studie se pfi pouziti
modulu pro podporu ramene snizily srdec¢ni
naklady 0 15 % na 18 tepd za minutu.

Srdec¢ni naklady na manipulaci s malymi
predméty nad vySkou ramen byly bez
podpory exoskeletu 23 bpm. Béhem studie
snizila podpora exoskeletu srde¢ni naklady
012 % na 20 bpm.

Primérna srdecni frekvence pfi
opakovaném zvedani bifemen bez
exoskeletu byla 122 tep( za minutu. PFi
pouziti zadového podptrného modulu se
tato hodnota snizila na 117 tepd za minutu.
Souvisejici srdeéni naklady se sniZily z 58
na 54 tepl za minutu, coz znamena 7%
Ulevu pro kardiovaskularni systém.

Podporované
pouzivani nastrojd

Podporovana
montaz

Bez podpory
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