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Mozliwosci wykorzystania egzoszkieletow
do wspomagania pracownikdw
W czynnosciach wymagajacych sity,

wirtualnych szkoleniach czy rehabilitacj

Postepujaca automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcji przemystowej idzie w parze z wykorzystaniem podobnych rozwigzar technologicz-
nych, takich jak roboty noszone, do wspomagania pracownikéw w srodowisku pracy. Najbardziej zaawansowany technologicznie przyktad robota
noszonego w formie egzoszkieletu aktywnego dla catego ciata nie jest jedynym kierunkiem zastosowan réznych typéw egzoszkieletow. Mozna
je rowniez wykorzysta¢ do wspomagania szkolenia pracownikéw, zdalnego sterowania robotami oraz wspomagania procesu fizjoterapii i rehabilitacji.

Stowa kluczowe: egzoszkielety, wspomaganie pracownikow, rzeczywistos¢ wirtualna, zdalnie sterowane roboty, szkolenia, powrét do pracy
po wypadku, fizjoterapia
Possibilities of the use of exoskeletons to support employees’ strength-dependent activities, virtual training or rehabilitation

The automation and robotization of industrial production processes goes hand in hand with the use of similar technological solutions, such as
wearable robots, to support workers. The most technologically advanced example of a wearable robot, i.e. a full-body active exoskeleton, is only
one of many possible application of various types of exoskeletons. They can also be used to support workers training, remote control of robots
and support the process of physiotherapy and rehabilitation.

Keywords: exoskeletons, supporting workers at work, virtual reality, remote-controlled robots, training, return to work after an accident, physiotherapy

Wstep

Whbrew czesci obiegowych opinii rewolu-

cja przemystowa 4.0 nie jest ukierunkowana

na wyeliminowanie cztowieka z procesu produk-
qji i zastapienie go robotami wspieranymi sztucz-

ng inteligencja. Wrecz przeciwnie, przyjmuje sie,
ze cztowiek jest niezbednym, a nawet centralnym

elementem, cyberfizycznych (ang. cyber physi-

cal systems — CPS) procesow produkgji fabryk
przysztosci. Tym niemniej rozwoj przemystu

jest zwigzany z ciggtym trendem zmniejszania
obcigzenia pracownikéw wykonujgcych prace
fizyczng oraz obcigzenia uktadu migsniowo-szkie-
letowego, poniewaz pracownicy s wspierani przez
maszyny [1]. W wyniku trzeciej oraz czwartej



rewoludji przemystowej (zwtaszcza automatyzacji)

na wielu stanowiskach ludzka praca byta przynaj-

mniej czesciowo wspierana przez zastosowanie

robotéw przemystowych [1, 2]. Sa one przydat-

ne do wykonywania prostych zadaf na wysoko

wydajnych i wyspecjalizowanych liniach produk-

cyjnych [2].
Forma interakgji cztowieka z automatami stale

ewoluuje [3]. Prowadzone sg intensywne bada-

nia nad robotami autonomicznymi [4-6], w tym

humanoidalnymi [7-10]. Jednak zastapienie czto-
wieka robotem nie zawsze jest mozliwe lub opta-

calne. Nawet nowoczesne systemy cyberfizyczne
nadal wymagaja interwencji cztowieka, poniewaz

zadania s3 lepiej wykonywane, gdy w petli pro-

dukceyjnej przewidziano obecnosé cztowieka [11].
Ludzkie zdolno3ci poznawcze oraz umiejetnosé
adaptadji i podejmowania decyzji na podstawie
niewielkiej liczby danych sprawiajg, ze cztowiek
nadal jest cennym, a nawet niezbednym ogniwem
procesu produkcyjnego. Waznymi czynnikami
sg réwniez koszt i jakos¢ wytwarzanego produktu.

Dobrym przyktadem sg zmiany w branzy zwiga-

zane z potrzeba elastycznych linii produkcyjnych

z powodu wytwarzania krétkich partii produk-

téw [12]. W takich sytuacjach linie montazowe
wyposazone wytacznie w roboty przemystowe

nie sg ekonomicznie optacalne. Potrzebne sg za-

tem inne metody wspomagania prac fizycznych.
Dobrym rozwigzaniem mogg by¢ egzoszkielety
(stanowigce rodzaj tzw. urzadzen noszonych; ang.

wearable mobile machines), ktore, jak sie okazuje,

maja szeroka game potencjalnych zastosowan
znaczaco wykraczajacych poza wspomaganie
wykonywania prac fizycznych.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow
badan dotyczacych uzytecznosci opracowanych

w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Paf-
stwowym Instytucie Badawczym nowych tech-

nologii, zwtaszcza zastosowania aktywnych
egzoszkieletow.

Cel badan
i zastosowane metody badawcze

Zakres zastosowan urzadzen noszonych jest
bardzo szeroki—ich przeglad przedstawiono m.in.

w [13]. Zwtaszcza w przemysle moga by¢ stosowa-

ne zardwno egzoszkielety pasywne, jak i aktywne
[14-16].

W artykule przedstawiono wyniki badar prze-

prowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Pafstwowym Instytucie Badawczym (dalej:
CIOP-PIB), dotyczacych zagadnief powigzanych

z egzoszkieletami aktywnymi. Badania te obej-

mowaty poréwnanie réznych metod skutecznosci

sterowania egzoszkieletami oraz ocene uzytecz-

nosci i akceptacji technologii przez docelowych
uzytkownikdw (tzn. osoby aktywne zawodowo).

Badania przeprowadzono z uzyciem standardo-

wych narzedzi kwestionariuszowych, takich jak
skala uzytecznosci SUS (system usability scale) [17]

oraz model akceptacji technologii TAM (technolo-

gy acceptance model) [18]. Oba kwestionariusze

stosuje sie w podobny sposéb — uczestnik bada-

Fot. 1. Opracowany w CIOP-PIB aktywny egzoszkielet koficzyn gérnych [23]
Photo 1. Active exoskeleton of the upper limbs developed at CIOP-PIB [23]

nia odpowiada na wiele pytan (z odpowiedzia-
mi w siedmiostopniowej skali: od bardzo sie nie
zgadzam do bardzo sie zgadzam) bezposrednio
po zakorczeniu sesji uzytkowania egzoszkieletu.

Wspomaganie wykonywania pracy
- egzoszkielety pasywne
vs egzoszkielety aktywne

Nasz naturalny szkielet jest szkieletem we-
wnetrznym (endoszkieletem), ktory przenosi
na podtoze obcigzenia zwigzane z podnoszeniem
i przenoszeniem przedmiotéw. Wymagania stawia-
ne w pracy odbiegajg od warunkéw naturalnych,
co sprawia, ze obcigzenie uktadu miesniowo-szkie-
letowego w trakcie wykonywania prac fizycznych
moze doprowadzi¢ do powstania zaburzen w jego
funkcjonowaniu. Rozwigzaniem moze by¢ zasto-
sowanie dodatkowego, zewnetrznego szkieletu
(egzoszkieletu) odcigzajgcego — w mniejszym lub
wiekszym stopniu — zaréwno nasz wewnetrzny
szkielet, jak i migsnie. Najprostszym rozwigzaniem
jest zastosowanie egzoszkieletu pasywnego, np.
do koriczyn dolnych, utatwiajgcego przenoszenie
ciezkich plecakéw (nawet 50 kg tadunku). Ste-
laz plecaka przymocowany jest do gornej czesci
egzoszkieletu znajdujacej sie na wysokosci pasa,
a jego ciezar przenoszony jest przez konstrukcje
egzoszkieletu na podtoze. Dodatkowo taki szkielet
zewnetrzny moze by¢ wyposazony w pneuma-
tyczne sitowniki w stawie kolanowym. W trakcie
kucania ci$nienie znaczaco wzrasta, a jego nacisk
na ttok sitownika pomaga przy ponownym wypro-
stowaniu. Tego typu egzoszkielety sg stosowane
najczesciej przez zotnierzy, natomiast w przemysle
bardziej przydaja sie do odcigzania gérnej czesci
ciata. Najczesciej rozwazane sg egzoszkielety od-
cigzajace kregostup (np. przenoszace obcigzenie

ZWigzane z przemieszczeniem przedmiotu bezpo-

Srednio na biodra lub kofczyny dolne) i kofczyny

gbrne, wspomagajace np. dtugotrwate prace wy-
konywane ponad gtowg [19] (konstrukcja egzo-

szkieletu stabilizuje sie w wybranym potozeniu,

dzieki czemu pracownik nie musi podtrzymywac
ciezaru swojej reki oraz trzymanego narzedzia) - np.
do zastosowania w przemysle motoryzacyjnym [20].
Oczywistg roznicg pomiedzy egzoszkieletem
pasywnym a aktywnym jest to, ze ten drugi jest
wyposazony w zestaw sitownikdw (najczesciej
wykorzystuje sie silniki elektryczne) pozwala-
jacych na zwiekszenie mozliwosci pracownika
w zakresie podnoszenia przedmiotéw. Sitowniki
moga petni¢ role wspomagajaca (tzn. do podno-
szenia ciezaru wykorzystywana jest zardwno sita
ludzkich miesni, jak i egzoszkielet) oraz catkowicie
odcigzac cztowieka (wtedy podnoszony przedmiot
utrzymywany jest w gorze tylko i wytacznie przez
egzoszkielet). To drugie rozwigzanie jest stosowa-
ne zwykle w ciezszych konstrukcjach, bedgcych
egzoszkieletami catego ciata [21, 22] - zaréwno
koficzyn gérnych, jak i dolnych (obcigzenie zwia-
zane z trzymaniem przedmiotu przenoszone jest
na podtoze przez konstrukcje egzoszkieletu).
Mniej oczywiste jest to, ze egzoszkielet aktyw-
ny musi byé wyposazony w system sterowania
oraz zestaw zabezpieczef chronigcych pracow-
nika przed niewtasciwym dziataniem sitownikow.
Z tego powodu egzoszkielet jest tez czesto nazy-
wany robotem noszonym (ang. wearable robot).
System sterowania musi rozpoznac intencje ope-
ratora i na ich podstawie poprawnie kontrolowaé
prace sitownikow, tak aby zostat osiggniety efekt
oczekiwany przez pracownika (np. wyprostowanie
konczyny gornej lub uniesienie przedmiotu). Naj-
prostszym rozwigzaniem, ale tez zapewniajacym
wysoka precyzje ruchu egzoszkieletu, jest zastoso-
wanie standardowych elementéw sterowniczych,
takich jak przyciski i dzojstiki. Ewidentng wadg ta-
kiego rozwigzania jest koniecznos¢ nauki nowego
interfejsu oraz zajecie reki (co moze zmniejsza¢
wydajnos¢ pracy i by¢ uciagzliwe dla operatora
egzoszkieletu). Obecnie prowadzone sg prace
badawcze nad bardziej adekwatnym rozwigza-
niem w postaci wykorzystania sygnatu EMG [23]
o0 napieciu miesni (w przypadku egzoszkieletow



Fot. 2. Opracowany w CIOP-PIB zdalnie sterowany robot, wyposazony w dwa ramiona zakoficzone chwytakiem [24], oraz operator
robota wykorzystujgcy egzoszkielet reki z sitowym sprzezeniem zwrotnym

Photo 2. A remotely controlled robot developed at CIOP-PIB. It has with two arms, each one with a gripper [24]. The robot operator

uses a exoskeleton with force feedback

wspomagajacych) lub specjalnych obreczy wy-
posazonych w zestaw czujnikdw zblizeniowych
dookota nadgarstka (w przypadku egzoszkiele-
téw catego ciata) - ruch nadgarstka wewnatrz
egzoszkieletu, czyli zblizenie do jednego z czuj-
nikéw, sprawia, ze ramie egzoszkieletu rusza sie
w te sama strone co koriczyna gérna operatora
(system sterowania dgzy do sytuadji, w ktorej nad-
garstek jest caty czas w $rodku obreczy).

Wyniki badar przeprowadzonych w celu po-
réwnania dwoch metod sterowania egzoszkieletem
dla koriczyny gornej [23] potwierdzity przewage
sterowania za pomocg dzojstikdw nad sterowaniem
wykorzystujgcym sygnat EMG (fot. 1.). Uzytecznosé
sterowania mierzona z wykorzystaniem skali SUS
zostata oceniona na 77,5%, wiec dosy¢ wysoko, na-
tomiast ocena uzytecznosci sterowania bazujgcego
na sygnatach EMG jest znacznie nizsza i wynosi
39,5%. Mimo ze komfort sterowania byt podobny
w przypadku obu metod, to jednak osiggniecie pre-
cyzyjnego ruchu egzoszkieletu za posrednictwem
sygnatu EMG byto trudne dla koficowych uzytkow-
nikéw, stad stosunkowo niska postrzegana przez
nich uzyteczno3¢ takiego rozwigzania.

Egzoszkielety wspomagajace
zdalne sterowanie maszynami

W pewnych sytuacjach korzystne jest zastapie-
nie fizycznej obecnosci pracownika zdalnie stero-
wanym robotem, czesto wyposazonym w jedno

lub wiecej ramion. Dotyczy to wykonywania pracy
w trudnych warunkach, zwigzanych z zagroze-
niem zdrowia i zycia pracownika, ale réwniez wy-
konywania zadaf przez osoby z ograniczeniem
sity miesniowej. Do sterowania takimi robotami
wykorzystuje sie koncepcje teleobecnosci [24],
polegajace na wytworzeniu wrazenia, ze pracow-
nik znajduje sie w tym samym miejscu co robot,
a osigga sie to gtéwnie za pomoca przekazy-
wanego w czasie rzeczywistym obrazu z kamer
zainstalowanych na robocie (obraz ten moze by¢
wyswietlany w goglach rzeczywistosci wirtualnej
w celu wzmocnienia poczucia obecnosci w innym
miejscu) oraz przez sterowanie ramionami robota
poprzez ruch koficzyn gornych pracownika (robot
odtwarza ruchy wykonywane przez pracownika,
fot. 2.). Mogtoby sie wydawac, ze w takiej sytuadji
egzoszkielet jest zbedny, jednak nadal moze on by¢
z korzyscig wykorzystany do zwiekszenia wrazenia
obecno3ci przestrzennej w miejscu instalacji robo-
ta i utatwienia pracy operatora poprzez dodanie
do systemu zdalnego sterowania sitowego sprze-
zenia zwrotnego pomiedzy robotem a operato-
rem. Stosunkowo najprostsze, ale tez przynoszace
najwiecej korzysci w stosunku do inwestycji, jest
zastosowanie egzoszkieletu reki, odpowiadajg-
cego za sterowanie chwytakiem ramienia robota.
Pracownik ruchem palcéw zmienia stan chwyta-
ka, ale bez egzoszkieletu brakuje mu informagji
o tym, czy chwytak Sciska juz przedmiot i z jakg
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sitg. Informacje z czujnikdw nacisku zainstalowa-
nych na chwytaku wptywaja na prace sitownikéw
egzoszkieletu reki, ktdre moga zatrzymacé dalsze zgi-
nanie palcéw. W ten sposéb operator robota czuje,
ze chwytak Sciska przedmiot, co utatwia mu mani-
pulowanie przedmiotami za posrednictwem zdalnie
sterowanego robota. Bardziej zaawansowane egzo-
szkielety pozwalajg na natozenie ograniczer ruchu
na catg koficzyne gorng operatora (w ten sposéb
pracownik czuje, ze nie moze przesungé catego
ramienia robota, gdyz doszto do jego kolizjizinnym
obiektem, takim jak $ciana lub regat).

Przeprowadzone w CIOP-PIB badania pokazuja,
ze zastosowanie koncepdji teleobecnosci do zdal-
nego sterowania robotem wyposazonym w dwa
ramiona charakteryzuje sie wysokim poziomem
uzytecznosci i akceptacji technologii. Badania prze-
prowadzono z grupg os6b mtodszych (20-30 lat;
16 0sdb) oraz starszych (powyzej 50. roku zycia;
18 0s6b). Zadaniem ochotnikdw byto przenoszenie
przedmiotédw za posrednictwem robota. Ogélny
poziom akceptacji technologii wynosit 69% wsrdd
0s6b mtodszych i 59% wsréd oséb starszych.
Znacznie lepiej zostata oceniona postrzegana uzy-
tecznosé — odpowiednio 74% w przypadku os6b
mtodszych i 66% w przypadku starszych. Osoby
mtodsze najwyzej oceniaty zamiar uzywania takiej
technologii (79% wobec 62% gtosow starszych
0s6b).

Egzoszkielety
w szkoleniach wirtualnych
Zastosowanie rzeczywistosci wirtualnej (VR
- virtual reality) do szkolefi wprowadza nowe
mozliwosci w zakresie przygotowania pracow-
nikbw, zwtaszcza tych dopiero zaczynajacych
prace, do bezpiecznego i efektywnego wyko-
nywania swoich zadan. Symulacja szkoleniowa
realizowana w srodowisku wirtualnym pozwala
nie tylko na prze¢wiczenie catego procesu pracy,
lecz takze na doswiadczenie sytuacji awaryjnych,
ktérych odtworzenie w typowych warunkach
szkoleniowych wigzatoby sie z narazeniem oséb
szkolonych na ryzyko. Duze znaczenie ma réwniez
to, ze cate otoczenie jest symulowane za pomoca
komputera, wiec ewentualne btedy nie prowadza
do uszkodzenia sprzetu. Ponadto w trakcie symula-
¢ji odtwarzane jest rzeczywiste stanowisko pracy,
dzieki czemu w trakcie szkolenia mamy petne za-
angazowanie pamieci miesniowej (ruchy wyko-
nywane w trakcie symulacji sg tozsame z ruchami
wykonywanymi na rzeczywistym stanowisku pra-
cy) i — w odréznieniu od szkolef teoretycznych —
mozliwe jest przekazanie tzw. wiedzy ukrytej,
czyli wynikajgcej bezposrednio z doswiadczenia.
Ze wzgledu na swoje zalety techniki VR w pierw-
szej kolejnosci znalazty zastosowanie w branzach
zwigzanych z duzymi zagrozeniami — dla przykta-
du warto wymieni¢ prace strzatowe wykonywane
w podziemnych kopalniach [25] lub zwalczanie
pozaréw wewnetrznych przez strazakéw [26].
W procesie szkolenia z wykorzystaniem VR
istotne znaczenie ma realizm symulacji, ktéry
mozna zwieksza¢ poprzez ulepszanie jakosci



Fot. 3. Opracowany w CIOP-PIB egzoszkielet reki z sitowym sprzezeniem zwrotnym, przeznaczony do szkolef VR

Photo 3. Hand exoskeleton with force feedback developed at CIOP-PIB. One of its main applications is supporting VR training

Srodowiska wirtualnego i zmiany w interfejsie czto-
wiek-komputer. Te zmiany moga sie sprowadzac
do drobnych poprawek, takich jak zmniejszenie
masy gogli VR i zwiekszenie pola widzenia, lub
mie¢ charakter zmian jakosciowych, polegajacych
np. na zwiekszeniu liczby zmystéw zaangazowa-
nych w trakcie symulacji. W czasie typowej sesji
szkoleniowej VR zaangazowane sg gtéwnie tylko
dwa zmysty: wzrok i stuch. Uczestnik symulagji
nie ma mozliwosci dotkniecia wirtualnych przed-
miotow. Problem ten moze rozwigzaé, podobnie
jak w przypadku zdalnie sterowanych robotdw,
poprzez dodanie sitowego sprzezenia zwrotnego
za pomoca egzoszkieletu reki [27], fot. 3. Jego za-
stosowanie usuwa problem przenikania palcow reki
przez wirtualne obiekty — w momencie dotkniecia
przez awatar reki wirtualnego obiektu wysytany
jest sygnat do egzoszkieletu, aktywujacy odpo-
wiednie silniki, ktérych zadaniem jest powstrzy-
manie dalszego ruchu palcow. W ten sposdb osoba
szkolona czuje wirtualne przedmioty, co utatwia ich
przenoszenie, manipulowanie nimi lub tez zwy-
kte uzywanie elementéw sterowniczych. Przede
wszystkim zastosowanie wiekszej liczby zmystow
przektada sie na zwiekszenie realizmu symulagji
i lepsze zapamietanie przekazywanych w trakcie
szkolenia informacji. Przeprowadzone w CIOP-PIB
badania z udziatem 30 0séb i z wykorzystaniem
symulacji szkoleniowych dotyczacych uzytkowania
elementéw sterowniczych maszyn stosowanych
w przetworstwie przemystowym [27] pokazaty,
ze zastosowanie egzoszkieletu reki do zaangazo-
wania zmystu dotyku moze podnies¢ subiektywnie
postrzegany realizm symulacji 0 16%, a subiektyw-
ng ocene precyzji manipulacji elementami sterow-
niczymi-0 42%.

Wspomaganie powrotu do zdrowia
po wypadku - egzoszkielety
w fizjoterapii i rehabilitacji

Nawet najlepsze metody szkoleniowe i systemy
bezpieczenstwa nie zagwarantuja, niestety, zero-
wej wypadkowosci. W przypadku niektérych osob,
ktére uczestniczyty w wypadkach, niezbedna jest
rehabilitacja i/lub fizjoterapia po odniesionych
urazach. Bywa, ze jest to dtugotrwaty i zmudny
proces, ktory nie daje szybkich efektow, dlatego
trudno jest utrzymac wysoka motywacje do konty-
nuowania éwiczef. Wsparciem procesu fizjoterapii
moga byc¢ gry rehabilitacyjne, w tym gry VR, oraz
egzoszkielety pozwalajace na rozszerzenie zakresu
terapii (przykfad takiego egzoszkieletu przedsta-
wiono na fot. 4.; innym przyktadem jest egzo-
szkielet koficzyn dolnych, utatwiajacy odzyskanie
zdolnosci chodzenia po urazie lub udarze). Odpo-
wiednio skonstruowane gry pomagajg w utrzy-
maniu zainteresowania terapig oraz zapewniaja
wymuszenie i pomiar tréjwymiarowych trajekto-
rii ruchu konczyny gornej, natomiast egzoszkielet
pozwala na zwiekszenie zakresu stosowalnosci
gier, gdyz zainstalowane silniki wspomagaja na po-
czatku ruch palcéw (na wezesnych etapach terapii
samodzielny ruch moze by¢ trudny lub niewyko-
nalny), a w miare postepdw w terapii umozliwiaja
dodanie dodatkowego, regulowanego obcigzenia
przyspieszajgcego powrot do petni sit. Skrocenie
czasu rehabilitacji jest korzystne dla catego spote-
czefistwa - nie tylko dla pracownika, ktéry szybciej
moze wrdci¢ do normalnego zycia, lecz takze dla
pracodawcow, ktorzy predzej moga odzyskaé wy-
kwalifikowanego pracownika.

Badania dotyczace gier VR wspomagajacych
proces rehabilitacji przeprowadzono z udziatem
60 pacjentéw z dwdch réznych osrodkéw reha-
bilitacji. Pacjenci korzystali z pieciu réznych gier
przeznaczonych do wspomagania procesu fizjo-
terapii kofczyn gérnych. Ogdlna ocena akceptacji
technologii wyniosta 69% maksymalnej wartosci
dla modelu TAM. Pacjenci najlepiej ocenili zamiar
uzywania (85%) oraz postrzegang uzytecznos¢
(80%). Dodatkowo za pomoca kwestionariusza
SUS system wspomagania rehabilitacji bazujacy
na grach VR zostat oceniony przez 20 fizjoterapeu-
tow. Uzyskano stosunkowo wysokg wartosé —75%,
€O 0znacza, ze taki system jest uzyteczny réwniez
z punktu widzenia os6b, ktére profesjonalnie zaj-
mujg sie fizjoterapia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono szeroki zakres wy-
korzystania egzoszkieletow aktywnych w celu
wspomagania pracownikéw zaréwno przed roz-
poczeciem pracy (szkolenia wirtualne), w trakcie
wykonywania pracy (utatwienie przenoszenia
ciezarébw w sposob pasywny i aktywny lub zdalne
sterowanie maszynami z wykorzystaniem kon-
cepcji teleobecnosci), jak i w celu przyspieszenia
powrotu do pracy (wspomaganie procesu rehabi-
litacjii fizjoterapii po urazie). Oméwione przyktady
zastosowania nie sa juz w sferze rozwazan teo-
retycznych — prototypowe rozwigzania powstaja
na catym Swiecie, a w artykule przedstawiono tylko
wyniki badaf przeprowadzonych w CIOP-PIB. Dal-
szy rozwoj technologii oraz metod oceny i badania
nowych form wykonywania pracy — zwtaszcza
pracy z wykorzystaniem egzoszkieletéw — be-
dzie prowadzit do statego zmniejszania obcigze-
nia pracownikéw w Srodowisku pracy, a przede
wszystkim do zmniejszenia obcigzenia uktadu
miesniowo-szkieletowego.

Badania z udziatem koficowych uzytkownikéw
omawianych technologii wskazuja, ze narzedzia,
takie jak r6znego typu egzoszkielety stosowane
w parze z innymi technologiami, np. rzeczywi-
stoscig wirtualng i zdalnie sterowanymi robotami,
uzyskujg wysoka ocene uzytecznosci i wysoki po-
ziom akceptacji.
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