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Egzoszkielety stają się coraz bardziej interesujące dla przemysłu motoryzacyjnego, aby 

wspierać w sposób ergonomiczny pracowników i dodatkowo zwiększać możliwości w syste-

mie produkcyjnym. Dziś najtrudniejszym wyzwaniem jest wykrywać, konstruować i oceniać 

wszystkie efekty zastosowania egzoszkieltu. Zwłaszcza ocena ergonomiczna jest jednym  

z głównych priorytetów związanych z integracją zewnętrznych szkieletów w przemyśle  

w celu oceny wszystkich istotnych wpływów. 

Celem niniejszego raportu jest prezentacja obecnie dostępnych egzoszkieletów ofero-

wanych dla branży motoryzacyjnej. W artykule ukazano, z jakimi problemami i wyzwa-

niami mają do czynienia ich konstruktorzy, użytkownicy oraz w jakim kierunku zmierza 

rozwój tych produktów. 

Słowa kluczowe: egzoszkielety, ergonomia, projektowanie systemu pracy 

1. WPROWADZENIE 

1.1. Analiza literatury 

Ostatnie pięćdziesięciolecie przyniosło znaczny postęp w robotyce i automaty-

ce. Takiej zawrotnej kariery dla słowa „robot” nie spodziewał się z pewnością jego 

twórca – Czech Karol Ćapek (1921). Od czasu uruchomienia pierwszego seryjnego 

robota przemysłowego Unimate w fabryce General Motors w Trenton (1960) nie-

malże codziennie pojawiają się nowe typy robotów i ich zastosowania. Jednym 

z najnowocześniejszych, ciągle testowanych rozwiązań z tej dziedziny są egzosz-

kielety. Dzięki egzoszkieletom na naszych oczach ziszczają się marzenia naukow-
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ców o zwiększeniu możliwości organizmu człowieka. Konstrukcja mechaniczno-

elektryczna, zakładana przez użytkownika na podobieństwo kombinezonu i moco-

wana do określonych części ciała, pozwala wzmocnić jego siłę oraz zwiększyć 

wytrzymałość. 

Analizując literaturę przedmiotu związaną z tematyką budowy i zastosowania 

egzoszkieletów w przemyśle, zauważa się pewną lukę. Wśród pozycji obcojęzycz-

nych znaleziono kilka pozycji głównie w języku angielskim, które ukazały się 

w ostatnich latach. Należy jednak zaznaczyć, że dorobek naukowy w danej dzie-

dzinie ogranicza się prawie wyłącznie do zbioru artykułów tematycznych. Świad-

czy o wybiórczym ujęciu tematyki przedmiotu oraz braku usystematyzowanej wiedzy 

z przedmiotowego zakresu. Niniejsza publikacja stanowi przyczynek do zgłębienia 

tematu w dziedzinie budowy i eksploatacji egzoszkieletów. Tematyka podejmowa-

nych w pracy zagadnień oraz jej układ uwzględniają wachlarz podstawowych 

problemów, związanych z zastosowaniem egzoszkieletów w przemyśle motoryza-

cyjnym. 

1.2. Geneza i idea egzoszkieletów 

Termin egzoszkielet (exoskeleton) oznacza szkielet zewnętrzny, w który są wy-

posażone np. owady. W przeciwieństwie do ludzi, którzy mają szkielet wewnętrz-

ny – endoszkielet (endoskeleton). Egzoszkielet u zwierząt pełni różnorakie funkcje: 

od ochronnej przed drapieżnikami, przez barierę przed odwodnieniem, zapewnie-

nie odżywiania i przewodzenia bodźców zewnętrznych, aż po sztywne podparcie 

całego organizmu. Osiągnięcie takiej wielofunkcyjności skonstruowanego przez 

człowieka egzoszkieletu jest na razie marzeniem. Podstawowa funkcja – sztywne-

go podparcia organizmu i jego ładunku, będącego platformą do dalszej rozbudowy, 

jest już dostępna w praktyce. 

Wang i in. (2017, s. 358-365) opisuje egzoszkielety jako „pomocniczą poręczną 

robotykę”, która ma na celu zastosowanie mechanicznej mocy przez przymocowa-

nie urządzenia do ciała osoby. Looze i in. (2016, s. 671-681) podobnie opisuje 

egzoszkielety jako „nadającą się do noszenia, zewnętrzną strukturę mechaniczną”, 

która ma na celu zwiększenie wydajności fizycznej użytkownika. Obaj autorzy 

charakteryzują egzoszkielety w dwóch kategoriach: aktywne i pasywne. 

1.3. Podział i rodzaje egzoszkieletów 

Egzoszkielety można sklasyfikować na kilka grup (González-Vargas, 2016). 

Podział ze względu na przeznaczenie: 

– militarne (np. PowerWalk), 

– do celów medycznych w rehabilitacji (np. Lower Body, Mobile Assitive), 
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– przemysłowe (np. Chairless Chair), 

– dla sportowców (np. Againer). 

Podział ze względu na rodzaj konstrukcji: 

– egzoszkielet kończyn dolnych, 

– egzoszkielet kończyn górnych, 

– egzoszkielet kompletny, 

– ortezy np. na dłonie (rękawice). 

Podział ze względu na układ wykonawczy: 

– hydrauliczny, 

– pneumatyczny, 

– elektryczny, 

– kombinacja hydraulicznego/pneumatycznego/elektrycznego (np. HULC). 

Podział ze względu na rodzaj wspomagania: 

– pasywne: maksymalny poziom wspomagania użytkownika, od którego nie wy-

maga się żadnego oddziaływania kończynami na urządzenie, ruch odbywa się 

automatycznie, zgodnie z wprowadzonym programem, 

– aktywne: egzoszkielet automatycznie wykrywa zamiar ruchu i wspomaga uży-

kownika w określonym zakresie, w celu wykonania przemieszczenia. 

Podział ze względu na rodzaj sterowania: 

– przy pomocy sygnałów bioelektrycznych generowanych przez mięśnie, 

– przy pomocy czujników sensorycznych. 

Istnieje kilka rozwiązań konstrukcyjnych egzoszkieletów uwzględniających 

liczbę stopni swobody urządzenia w odniesieniu do ciała użytkownika. Liczba 

stopni swobody egzoszkieletu nie musi być równa liczbie stopni swobody kończyny. 

Przykładowo, siła generowana przez urządzenie wykonawcze egzoszkieletu może 

być przekazywana na kończynę tylko w jednym punkcie (Williams, 1998). Egzosz-

kielet może pracować w przestrzeni roboczej kończyny. Konstrukcja i możliwości 

ruchowe egzoszkieletu nie mogą prowadzić do sytuacji, w której kończyna przyj-

mie nienaturalną pozycję (przekroczone wartości kątowe w stawie łokciowym). 

2. ZASADA DZIAŁANIA 

Egzoszkielet, by móc efektywnie wspierać przenoszenie ładunków, musi mieć 

własne „stopy”, które będą podparciem dla niego i użytkownika. Powoduje to 

przenoszenie ciężaru ładunku bezpośrednio na podłoże, a nie na użytkownika. 

Egzoszkielet mocowany jest za pomocą pasów, najczęściej na udach i podudziach, 

w pasie oraz w wypadku egzoszkieletów czterokończynowych w barkach, ramio-

nach, przedramionach i dłoniach. Ilość i siła dociągu wymienionych pasów jest 

określona zarówno przez wagę egzoszkieletu i użytkownika oraz sposób zamoco-

wania czujników i efektorów. 



Marek Szkudlarek, Katharina Berendes 196 

Jednym z przykładów egzoszkieletów na odciążenie kręgosłupa oraz kończyn 

dolnych jest Chairless Chair, który przeznaczony jest do pracy na stanowiskach 

podmontażu oraz na liniach montażowych. Zakres czynności powinien znajdować 

się w obszarze od wysokości kolan do obszaru klatki piersiowej. Samo zakładanie 

i zdejmowanie jest bardzo proste, pracownik samodzielnie mocuje szkielet, zakła-

dając w pierwszej kolejności specjalną kamizelkę. Następnie przytwierdza szkielet 

do butów, po czym zapina pasy do bioder i ud. Dwie powierzchnie podpierają po-

śladki, a dwa wsporniki z tworzywa wzmocnionego włóknem węglowym dopaso-

wują się do konturu nóg. Połączenie i miejsce zgięcia znajdują się po tylnej stronie 

kolana. Chairless Chair można w łatwy sposób dopasować do wzrostu człowieka 

i do pożądanej pozycji, ustawiając na tylnej części podpór odpowiednią długość. 

Ciężar ciała pracownika przenoszony jest na podłoże przez te elementy.  

Na rysunku 1 pokazano cztery etapy zakładania urządzenia na ciało operatora. 

Przebieg zakładania egzoszkieletu opisano za pomocą punktów: 

– punkt 1 – nałożyć kamizelkę jak plecak.  

– punkt 2 – wypozycjonować nogi Chairless Chair i wsunąć stopy w urządzenie.  

– punkt 3 – klęknąć i zapiąć mocowanie buta, zapiąć ciasno opaskę, to samo po-

wtórzyć dla drugiej nogi.  

– punkt 4 – wyregulować kamizelkę, zapiąć pas na wysokości bioder i na udach. 
 

 
 

Rys. 1. Etapy zakładania egzoszkieletu Chairless Chair na ciało operatora (materiały 

szkoleniowe firmy Noonee) 

 
Zdejmowanie szkieletu należy rozpocząć od odpięcia pasa, pasków na udach 

i mocowania buta. Na końcu należy ściągnąć pas lub kamizelkę (w celu uniknięcia 

upadku urządzenia na podłogę). 
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Zasadą dla wszystkich egzoszkieletów jest to, że po dopasowaniu do konkret-

nego użytkownika, w tym dobraniu długości poszczególnych elementów nośnych, 

miejsc i kątów zgięcia oraz położenia czujników, te charakterystyczne punkty nie 

mogą się przemieszczać. Jakiekolwiek bowiem przesunięcie elementów rucho-

mych egzoszkieletu w stosunku do poruszającego się ciała użytkownika powodo-

wałoby zmianę wzorców ruchu i poszczególnych pozycji, co wpływałoby nega-

tywnie na wygodę i efektywność egzoszkieletu, a tym samym zmniejszałoby jego 

możliwości. 

Każdy egzoszkielet dopasowywany jest indywidualnie do użytkownika. Jest do 

tego potrzebna odpowiednia wiedza, doświadczenie oraz czas. Trwają prace nad 

automatyzacją, uproszczeniem i skróceniem tego procesu. Jego przebieg zależy od 

wielu czynników, takich jak: rodzaj aktywności i obciążenia użytkownika, charak-

terystyka chodu i wzorców poszczególnych pozycji (stania, siedzenia itp.) 

Długotrwałe wykorzystanie egzoszkieletu powinno być: 

– wygodne dla użytkownika, 

– możliwe do zniesienia przy długotrwałym obciążeniu i wielokrotnym powta-

rzaniu (np. bez zbędnych szarpnięć itp.), 

– utrzymane w ramach naturalnych (fizjologicznych lub zbliżonych do fizjolo-

gicznych) dla niego wzorców ruchu i pozycji. 

 

3. EGZOSZKIELETY W BRANŻY SAMOCHODOWEJ, 

PRZYKŁADY 

Pomimo dużego zainteresowania egzoszkieletami o przeznaczeniu przemysło-

wym, ich wdrożenie na dużą skalę w przemyśle jest wciąż znikome. Omówione 

urządzenia egzoszkieletowe są w dużej mierze na etapie eksperymentalnym, tylko 

część z nich jest dostępna w sprzedaży. W wielu firmach produkcyjnych odbywają 

się testy, ale urządzenia są wprowadzane niechętnie do produkcji seryjnej. Należy 

najpierw rozwiązać piętrzące się problemy techniczne. Nawet proste egzoszkielety 

bierne nie są jeszcze w praktyce szeroko stosowane. Jednym z powodów może być 

poziom dyskomfortu związanego z jego noszeniem. W kilku badaniach zgłaszano 

pewne obawy dotyczące tego aspektu (Abdoli-Eramaki, 2008, s. 456-465). Dzięki 

ustaleniu biomechanicznej przewagi, wyeliminowanie dyskomfortu wynikającego 

z fizycznego interfejsu użytkownika sterującego urządzeniem, może być kolejnym 

wyzwaniem w projektowaniu szkieletów zewnętrznych, biorąc pod uwagę, że na-

wet minimalny dyskomfort może utrudniać adaptację użytkownika. Te ostatnie 

mogą się różnić od egzoszkieletów mających na celu wspieranie osób niepełno-

sprawnych, kiedy to egzoszkielet może decydować o możliwości chodzenia lub 

chwytania. Kolejna obawa dotycząca urządzeń biernych to potencjalne zwiększenie 
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aktywności mięśni nóg. Ten aspekt z pewnością wymaga uwzględnienia w dalszym 

rozwoju w kierunku produktów gotowych do użycia. 

W tabelach 1–6 przedstawiono najnowsze egzoszkielty stosowane w produkcji, 

które zostały podzielone na pięć grup: odciążające kończyny dolne (tab. 1), górną 

część ciała (tab. 2), plecy (tab. 3 i 4), dłonie (tab. 5) oraz cały korpus (tab. 6). 

Wszystkie egzoszkielety zestawione w tabelach były antropomorficzne. Oznacza 

to, że egzoszkielet ma podobną strukturę szkieletu w porównaniu z ciałem ludzkim 

obejmującym serię wielu uruchomionych stawów. Główną zaletą jest to, że odcisk 

stopy egzoszkieletu jest stosunkowo niewielki, ponieważ przylega bezpośrednio do 

ciała, a ruchy te teoretycznie powinny być nieograniczone. Ruchy są kopiowane 

przez egzoszkielet, tj. kończyny człowieka i egzoszkielet są wyrównane podczas 

ruchu. To wymaga wykrycia zamiaru ruchów ludzkich, aby zainicjować odpo-

wiednie reakcje siłowników egzoszkieletu. 

 
Tabela 1. Egzoszkielety odciążające kończyny dolne 

 

 

 

Nazwa egzoszkieletu: Charless Chair 

Firma: Noonee 

Część ciała: kończyny dolne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://www.noonee.com 

03.09.2018 

 

 
 

Nazwa egzoszkieletu: Hercule 

Firma: RB3D 

Część ciała: kończyny dolne 

Mechanizm zasilania: aktywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.rb3d.com 

03.09.2018 

 

 
 

Nazwa egzoszkieletu: legX 

Firma: SuitX 

Część ciała: kończyny dolne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.suitx.com 

03.09.2018 

 

http://www.noonee.com/
https://www.rb3d.com/
https://www.suitx.com/
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Tabela 2. Egzoszkielety odciążające górną część ciała 
 

 

Nazwa egzoszkieletu: AIRFRAME 

Firma: Levitate Tech 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://www.levitatetech.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: Armor-Man2 

Firma: Tiltamax (Amazon) 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://tilta.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: Ekso Works Vest 

Firma: Ekso Bionics 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://eksobionics.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: Exhauss 

Firma: Exhauss 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://www.exhauss.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: shoulderX 

Firma: SuitX 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

 

Data pobrania: 

https://www.suitx.com/shoul

derx 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: Wieldy exoskeleton 

Firma: Wieldy 

Część ciała: kończyny górne 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://wieldy.en 

03.09.2018 
 

http://www.levitatetech.com/
https://tilta.com/
https://eksobionics.com/
http://www.exhauss.com/
https://www.suitx.com/shoulderx
https://www.suitx.com/shoulderx
https://wieldy.en/
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Tabela 3. Egzoszkielety odciążające plecy, cz. 1 
 

 

Nazwa egzoszkieletu: AWN-03 

Firma: ActiveLink 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: aktywny – elektryczny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://atoun.co.jp 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: backX 

Firma: SuitX 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.suitx.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: FLx ErgoSkeleton 

Firma: StrongArm Tech 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.strongarmtech.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: H-WEX 

Firma: Hyundai 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: aktywny – elektryczny 

Źródło: 

 

Data pobrania: 

www.hyundai.news/uk/release/ 

827/ 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: HAL Lumbar Support 

Firma: CYBERDYNE 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: aktywny – elektryczny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.cyberdyne.jp 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: Laevo V2 

Firma: Laevo 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://en.laevo.nl 

03.09.2018 

 

http://atoun.co.jp/
https://www.suitx.com/
https://www.strongarmtech.com/
http://www.hyundai.news/uk/release/%0b827/
http://www.hyundai.news/uk/release/%0b827/
https://www.cyberdyne.jp/
http://en.laevo.nl/
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Tabela 4. Egzoszkielety odciążające plecy, cz. 2 
 

 

Nazwa egzoszkieletu: Muscle Suit 

Firma: Innophys 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: aktywny (sprężone powietrze) 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://innophys.jp 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: V22 EroSkeleton 

Firma: StrongArm Tech 

Część ciała: górna (plecy) 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.strongarmtech.com 

03.09.2018 

 
Tabela 5. Egzoszkielety odciążające cały korpus 

 

 

Nazwa egzoszkieletu: Ekso Works 

Firma: Ekso Bionics 

Część ciała: całe ciało 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://eksobionics.com 

03.09.2018 

 

Nazwa egzoszkieletu: FORTIS 

Firma: Lockheed Martin 

Część ciała: całe ciało 

Mechanizm zasilania: pasywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

https://www.lockheedmartin.com 

03.09.2018 

 

 
Tabela 6. Egzoszkielet odciążający dłoń 

 

 

Nazwa egzoszkieletu: SEM Glove 

Firma: Bioservo 

Część ciała: dłoń 

Mechanizm zasilania: aktywny 

Źródło: 

Data pobrania: 

http://bioservo.com/en 

03.09.2018 

 

https://innophys.jp/
https://www.strongarmtech.com/
https://eksobionics.com/
https://www.lockheedmartin.com/
http://bioservo.com/en
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Aktywne egzoszkielety mogą mieć większy potencjał zmniejszania obciążeń fi-

zycznych. Pasywne egzoszkielety mają głównie potencjał odciążenia pleców, na-

tomiast aktywne urządzenia mogą odciążać wiele stawów w całym ciele. Jednak 

wraz ze wzrostem liczby połączeń (każdy z nich wymaga siłowników i zasilania), 

wzrośnie ciężar egzoszkieletu. Na przykład, egzoszkielet górnej części ciała z lek-

kimi siłownikami, takimi jak PaExo firmy Otto Bock, ma całkowitą wagę 1,8 kg, 

natomiast aktywne egzoszkielty mogą ważyć nawet powyżej 20 kg. 

Rozróżnienie zamierzonych i niezamierzonych ruchów jest często trudne i skut-

kuje systemami z wieloma różnymi rodzajami czujników i złożonym przetwarza-

niem sygnału. Yang i in. (2008, s. 1599-1612) zajęli się koniecznością udoskonale-

nia strategii kontroli, aby umożliwić płynne ruchy w każdym tempie. Pozostaje 

wyzwaniem dla twórców antropomorficznych aktywnych szkieletów zewnętrz-

nych, aby odzwierciedlić ludzką anatomię, kinematykę i kinetykę i dzięki temu 

umożliwić naturalne i wygodne ruchy. 

4. OCENA ERGONOMICZNA EGZOSZKIELETÓW W MIEJSCU 

PRACY 

Pomimo ciągłej tendencji w automatyzacji i mechanizacji w przemyśle, wielu 

pracowników wciąż jest narażonych na fizyczne obciążenie pracą z powodu obsłu-

gi materiałów (ponad 30% ludności), powtarzających się ruchów (63%) i niewy-

godnych pozycji ciała (46%). Dane te, względnie stabilne w ciągu ostatniej dekady, 

przyczyniają się do tego, że związane z pracą zaburzenia mięśniowo-szkieletowe 

(musculoskeletal disorders – MSD) nadal dotykają znacznej liczby pracowników. 

W Unii Europejskiej co roku ponad 40% pracowników cierpi na bóle krzyża, szyi 

i ramion (Eurofound, 2012). 

Pełna automatyzacja rozwiązuje te problemy, ale nie zawsze jest to wykonalne. 

Na przykład w dynamicznych środowiskach produkcyjnych lub magazynowych 

stosunkowo małe rozmiary zamówień narzucają wysoki poziom elastyczności, 

a w takich przypadkach pełna automatyzacja jest niemożliwa lub zbyt kosztowna. 

W kontekście stale zmieniających się produktów i zadań nadal wymagana jest 

ludzka zdolność do obserwowania, decydowania i przyjmowania odpowiednich 

działań w ciągu kilku sekund. W związku z tym pracownicy są nadal narażeni na 

różne działania produkcyjne, takie jak montaż lub obsługa materiałów, a zatem są 

narażeni do związanego z tym ryzyka MSD. Rośnie ruch we współczesnym prze-

myśle w kierunku współpracy z robotem ludzkim w celu poprawy wykorzystania 

robotyki przy zachowaniu elastyczności ludzi (MacDougall, 2014). W przypadku 

zadań związanych z obsługą ręczną jednym rozwiązaniem jest użycie zewnętrz-

nych szkieletów. Główną przewagą zastosowania egzoszkieletu nad jakimkolwiek 

typem systemu robotycznego (klasycznych robotów, w pełni zautomatyzowanych 
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systemów lub humanoidalnych robotów) byłoby to, że szczególnie w dynamicz-

nych środowiskach w pełni wykorzystamy ludzką kreatywność i elastyczność. 

Przemysłowe wykorzystanie pasywnych i aktywnych szkieletów zewnętrznych 

wymaga rozważenia kilku konkretnych kwestii bezpieczeństwa. Różne scenariusze 

ryzyka można zdefiniować dla pracownika noszącego uruchamiany egzoszkielet 

w polu zawodowym, na przykład na halach produkcyjnych w przemyśle wytwór-

czym, w magazynach, w szpitalach lub na zewnątrz w rolnictwie lub budow- 

nictwie.  

Ciekawe naukowo jest również badanie Eisingera, Kumara i Woodrowa (1996, 

s. 194-197) w odniesieniu do ortez lędźwiowych – ponieważ stwierdzili oni, że 

długotrwałe stosowanie ortezy może wiązać się z dekondycjonowaniem mięśni 

tułowia. W związku z tym zaleca się ograniczenie czasu ich używania lub połącze-

nie użycia z ćwiczeniami wzmacniającymi. To samo zjawisko i zalecenie może 

dotyczyć egzoszkieletów stosowanych w przemyśle. 

Jak zauważono, nie ma bezpośredniego związku między wynikami badań 

a kompleksową i całościową metodą oceny egzoszkieletów w środowisku przemy-

słowym. Istniejące badania koncentrują się niemal wyłącznie na różnych wpływach 

na określone części ludzkiego ciała, ale nie mają na celu przedstawienia wyników 

w uproszczonym „wyniku oceny” odpowiednim do wymagań przemysłowych, 

które pokazują wpływ na indywidualną ocenę miejsca pracy. Ponadto badania te są 

bardzo złożone, co wymaga ogromnych nakładów finansowych i czasu na uzyska-

nie nowych wyników. Będąc tak skomplikowanymi, wyniki są często zbyt szcze-

gółowe, aby przeznaczyć je do dalszych zastosowań, np. innych egzoszkieletów 

w innym miejscu pracy. Zaspokojenie zapotrzebowania przemysłu na stosowanie 

metod w szybki i prosty sposób do oceny różnych warunków, szczególnie w przy-

padku egzoszkieletów jest sprzeczne ze złożonością ludzkiego ciała i wynikający-

mi z niego wpływami. Jednak istnieje potrzeba przedstawienia wszystkich wpły-

wów w wyjątkowy i jasny sposób. Istnieje krytyczna rozbieżność między potrzebą 

wystarczającej dokładności, a także odpowiedzialności i oceny skomplikowanych 

systemów pracy bez dużego wysiłku. W celu sprostania temu wyzwaniu zaprojek-

towano wiele naukowych i wystandaryzowanych metod oceny. Niektóre duże fir-

my opracowały nawet własne systemy oceny miejsc pracy, chociaż większość  

z nich nadal opiera się na tych standardowych metodach. 

Looze i in. (2016, s. 671-681) donoszą, że 18 z 40 recenzowanych artykułów 

zostało opublikowanych po 2009 r. Duże zainteresowanie egzoszkieletami do za-

stosowań przemysłowych w ostatnim czasie potwierdza teorię, że będzie rosnące 

zapotrzebowanie na nowe ergonomiczne metody oceny miejsca pracy lub modyfi-

kacje obecnie istniejących. Chociaż niektóre badania wykazują potencjalne wady 

egzoszkieletów, można założyć, że zalety mogą przeważyć nad wadami (ibidem).  

W dalszej części artykułu przedstawiono wyniki badań własnych przeprowa-

dzonych w dużym przedsiębiorstwie produkującym samochody dostawcze. Pod-

stawowym celem badania było poznanie opinii pracowników, czy chcieliby, aby 

zakład zakupił urządzenie Chairless Chair (egzoszkielet na kończyny dolne). Ba-



Marek Szkudlarek, Katharina Berendes 204 

danie obejmowało 4 tygodnie testów z urządzeniem, w którym brało udział 8 pra-

cowników. 

Każdy z pracowników wypełniał codziennie ankiętę, która obejmowała 12 na-

stępujących pytań: 

  1. Zakładanie Chairless Chair uważam za łatwe. 

  2. Zdejmowanie Chairless Chair uważam za łatwe. 

  3. Czynności zakładania i zdejmowania wykonuję z coraz większą wprawą. 

  4. Chairless Chair nie przeszkadza mi przy chodzeniu. 

  5. Siedzenie z Chairless Chair uważam za wygodne. 

  6. Używając Chairless Chair, nie mam problemu z utrzymaniem równowagi. 

  7. Mogę łatwo regulować ustawienie wysokości. 

  8. Jestem zadowolony z jakości Chairless Chair. 

  9. Komfort noszenia uważam za wysoki.  

10. Chairless Chair ułatwia mi pracę. 

11. Dzięki korzystaniu z Chairless Chair czuję się odciążony. 

12. Poleciałbym Chairless Chair także innym pracownikom. 

Pracownicy mogli ocenić każde pytanie w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznacza, że 

pracownik całkowicie zgadza się z twierdzeniem, 5 – że pracownik zupełnie nie 

podziela tego zdania. Wyniki badań ankietowych przedstawiono na rysunku 2. 

 

 

Rys. 2. Wyniki ankiety dotyczącej pracy z Chairles Chair 

(Źródło: badania własne) 
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Z rysunku 2 widać, że zarówno na pytanie dotyczące chodzenia (pytanie 4), jak 

i komfortu pracy (pytanie 9) pracownicy odpowiadali negatywnie. Pracownicy 

niechętnie chcieliby pracować w tym urządzeniu i nie będą polecać tego rozwiąza-

nia (pytanie 12). Siedzenie w urządzeniu uważali za wygodne (pytanie 5). Zakła-

danie (pytanie 1) i zdejmowanie szkieletu (pytanie 2) nie sprawiało również więk-

szych problemów. 

5. PODSUMOWANIE 

Badania nad egzoszkieletami skupiają się obecnie na pięciu zasadniczych pro-

blemach: elementach i materiałach konstrukcyjnych, energooszczędności, sterowa-

niu, uruchamianiu (zwanym również uzbrajaniem egzoszkieletu), biomechanice 

użytkowania. Spodziewany postęp w tych dziedzinach pozwoli lepiej zrozumieć 

złożoną interakcję człowiek–egzoszkielet w różnych warunkach działania. Przegląd 

literatury wykazuje szerokie zainteresowanie pasywnymi i aktywnymi egzoszkiele-

tami do celów przemysłowych, ale większość opracowań znajduje się na wcze-

snym etapie rozwoju technologii, a wiele koncepcji nie jest testowanych poza labo-

ratorium. 

Pasywne egzoszkielety przemysłowe mają na celu podtrzymywanie lub rozła-

dowywanie napięcia mięśni, wydają się być w tym przypadku bardzo udanym roz-

wiązaniem zarówno dla dynamicznego podnoszenia, jak i trzymania statycznego. 

Podnoszono w badaniach pewne obawy dotyczące potencjalnie negatywnych skut-

ków związanych ze wzrostem aktywności mięśni nóg, wysokim poziomem dys-

komfortu i dekoncentracji mięśni. 

Obecnie każda kombinacja miejsca pracy i egzoszkieletu musi być analizowana 

indywidualnie, aby określić wpływ egzoszkieletu na ocenę miejsca pracy (Theurel, 

2018). Takie podejście jest czasochłonne, niepraktyczne, a zatem wysoce kosztow-

ne w środowisku przemysłowym. Zgodnie z wynikami Weston i in. (Weston, 2018) 

proponuje się zatem całościowe podejście systemowe, które może być podstawą do 

opracowania nowej i ogólnej ergonomicznej metody oceny ryzyka, która może być 

rozwiązaniem dla wyżej wspomnianej sytuacji. 

Potencjalny wpływ na zmniejszenie obciążeń fizycznych wydaje się nawet 

wyższy dla aktywnych egzoszkieletów. Zarówno niższe jak i górne części ciała 

mogą odnieść korzyści z dużego zmniejszenia obciążenia. 

Egzoszkielety mają zatem potencjał, by znacznie zmniejszyć wpływ czynników 

leżących u podstaw rozwoju urazów mięśniowo-szkieletowych związanych z pra-

cą. Jednak należy jeszcze określić faktyczny wpływ na potencjalnie zmniejszającą 

się liczbę urazów, ponieważ do tej pory znaczące wyzwania techniczne i brak kon-

kretnych norm bezpieczeństwa utrudniają wdrażanie ich na dużą skalę w miejscach 

pracy. 
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EXOSKELETTONS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY 

Summary  

Exoskeletons are becoming more and more interesting for the industry to support work-

ers in an ergonomic way and further to increase the possibilities in the production system. 

Today, the most difficult challenge is to constantly detect, construct and evaluate all the 

effects of an exoskeleton. Ergonomic assessment is in particular one of the main challenges 

associated with the integration of external skeletons in industry to assess all relevant im-

pacts. The purpose of this report is to present currently available exoskeletons offered for 

the automotive industry. The article shows what problems and challenges constructors and 

users have to face and in which direction the development of these products is heading. 

Keywords: exoskeletons, ergonomics, design of work system 
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