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1. Inledning

1.1 Sammanfattning

Utvecklingen av robotik och mansklig forstarkning gar fort framat i varlden och i Sverige.
Déarfor har Nationellt Utvecklingscenter for R&ddningstjanst (NUC) utfort en pilotstudie
inom ramarna for projektet “Hallbart arbetsliv”. Syftet var att testa vilken potential
exoskelett har for att 6ka styrka och uthallighet hos raddningspersonal.

Exoskelett provades pa tre brandman i ett samarbete mellan Raddningstjansten Storgéteborg,
Raddningstjansten Malardalen och Brandkaren Attunda. Testdagarna genomférdes pa
Kdpings brandstation.

Resultat fran testerna har visat att exoskelett kan minska fysisk belastning, oka effektivitet
och innebéara en okad sékerhet pa skadeplats. NUC-projektet kan liknas med att lyfta pa
locket till en lada med majligheter inom manga omraden for svensk raddningstjéanst.
Slutsatsen av studien &r att exoskelett har en stor potential. En introduktion av exoskelett i
raddningstjansten forvéntas bidra till att forbattra ergonomi, arbetsmiljoé och mdjligheterna
att jobba i aktiv tjanst hogre upp i dldrarna, 6kad mangfald samt underlatta for
raddningstjanst under hojd beredskap och underlatta rekrytering.

Nyttan och utmaningarna med exoskelett pa raddningspersonal behover dock fortsatta att
studeras i bredare omfattning. Raddningstjansten behover darfér utforma en langsiktig plan
tillsammans med forskare, naringsliv, myndigheter, innovationsplattformar och
beslutsfattare.

Figur 1: Test av exoskelett vid moment losstagning

Projektgrupp:

Maria Albertsson, projektledare, Raddningstjansten Storgdteborg
Johannes Ohls, styrkeledare, Raddningstjansten Mélardalen
Martin Hultgren, brandman, Raddningstjansten Malardalen
Marcus Andreasson, brandman, Raddningstjansten Mélardalen
Malin Larsson, brandman, Brandkaren Attunda

Hampus Andersson, brandman, Brandkaren Attunda

Andreas Olofsson, MSB 90 sekunder
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1.2 Bakgrund

Fysiskt krdvande arbetsmoment

Idag anvander vissa yrkesgrupper stodutrustning i syfte att avlasta anvandaren vid kravande
arbetsmoment. Det ar vanligt inom till exempel hélso- och sjukvard, tillverkningsindustri,
bygg- och anlaggning, kontorsmiljder, transport och inom Forsvarsmakten. Trots att
raddningstjanstpersonal pa skadeplats utfér manga arbetsmoment som staller hoga krav pa
fysisk formaga anvands dnnu inte exoskelett inom svensk raddningstjanst.

For att arbeta som raddningspersonal i Sverige stalls olika krav pa fysisk formaga inom olika
raddningstjanster. Sammantaget handlar det om krav pa god uthallighet, styrka, smidighet
och explosivitet. MSB och raddningstjansterna reviderar och utvecklar 16pande sina
anstallningskrav och arligen genomfér raddningspersonal tester for att uppratthalla
raddningstjanstens formaga. Arbetsgivaren ska samtidigt tillgodose en sa bra arbetsmiljo
som mojligt. Ingen bransch kan helt utesluta att olyckor och tillbud hander. Medarbetare
inom raddningstjanst drabbas av skador pa arbetsplatsen och det pagar ett systematiskt arbete
for att forebygga och hantera rapporterade tillbud.

Ergonomins betydelse

Det finns manga likheter mellan kravande moment i byggbranschen och de som utfors pa
skadeplats. Arbetsmiljoverket har identifierat en rad pafrestande arbetsstallningar i
broschyren: ”Belasta rétt —arbeta ergonomiskt smartare i byggbranschen”. De som direkt kan
likstallas med arbete pa skadeplats ar:

o Arbete 6ver axelhojd

e Arbete fran stege

e Arbete med sned, b6jd eller vriden rygg

e Arbete i tranga utrymmen

o Arbete under kndhojd

e Arbete pa ojamnt, halt eller stumt underlag

e Tunga lyft

e Skjuta ochdra

e Arbete med handhallna maskiner och verktyg

Vinster med god ergonomi

Att arbeta med god ergonomi pa arbetsplatsen ger fordelar och vinster bade for arbetsgivare
och anstallda. Det ar dven ett krav pa varje arbetsgivare att undersoka och riskbedéma om
arbetstagarna utfor arbeten med ergonomisk belastning som kan innebéra ohalsa for
arbetstagarna (AFS 2012:2 Belastningsergonomi). Eftersom arbetsgivaren inte har radighet
over de situationer som brandman stalls infor pa larm sa behdver man i stallet se till att
brandmé&nnen har utrustning som kan hjélpa. Som organisation &r raddningstjénsten skyldig
att arbeta sa effektivt som mojligt inom sitt uppdrag. | slutanden ar det medborgarnas
sakerhet och service som star pa spel enligt lagen om skydd mot olyckor.

God ergonomi ger effektivitet som leder till att de anstallda kan arbeta utan onédig
belastning. En stor vinst ar minskad sjukfranvaro och kopplat till det ett langre arbetsliv,
kanske i aktiv tjanst for den som sa onskar. Okad lojalitet mot arbetsgivaren till foljd av
forbéattrade arbetsvillkor och arbetstillfredsstéllelse &r ytterligare en vinst. Generellt kan
strategier och utveckling av ergonomi ge bade en béttre arbetsmiljé samt hogre kvalité pa
arbetet. Foljder av vinsterna blir lagre kostnader for halsovard samt en anpassningsbarhet,
vilket ger bredare rekryteringsmojligheter.
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Inom Raddningstjansten Storgbteborg, som ar Sveriges storsta raddningstjanstférbund med
cirka 1200 anstallda inklusive RIB-personal, finns cirka 50 anmalda skaderapporter for de
senaste tio aren som alla kan héarledas till dverbelastning. Cirka 20 av dessa skador har
intraffat hos operativ personal under évning eller pa larm. Vid 12 tillfallen har dessa skador
inneburit sjukfranvaro fran en dag upp till flera manader. Den exakta kostnaden for detta ar
inte framtagen. Det &r dock troligt att stodutrustning hade hjélpt och kanske dven forhindrat
skadorna i flera av de ovan namnda fallen. Morkertalet ar troligen stort da det rader en kultur
att inte anmala alla tilloud och skador pa grund av radsla for att bli tagen ur tjanst. Det ar en
uppfattning som projektgruppen och tillfragade kollegor kan intyga. Denna kultur &r
troligtvis gallande inom manga raddningstjanster i Sverige och borde darfor utredas narmare.

MSB:s skolor i Revinge och Sandd har forbattrat utformningen av sina brandbilar och
placeringen av tunga verktyg. Atgarder som att tunga verktyg rullas pa karra i stéllet for att
béras, koppelanordningar for att dra ner stegar och jalusier, utdragbar utrustning och
nedvikbara hyllor ar andra atgarder som forbattrar arbetsvillkoren. Samma forutsattningar
galler aven Sveriges raddningstjanster, som har kommit olika langt i arbetet med ergonomi
for raddningspersonal.

I en studie som publicerades 2023 av David Havia® presenteras en kartlaggning av smarta
och vérk fran rérelseapparaten hos svenska brandmaén. Det saknas tidigare kunskap om dessa
typer av besvar. Enkatundersokningen visade svar pa fragor som forekomst av kronisk
smarta, hur allvarlig smartan var och vilken begransning smértan orsakade. De besvér som
undersoktes kan uppsta pa grund av till exempel artros, diskbrack eller 6verbelastning.
Resultaten av David Havias studie visade att 75% av de 255 (28 kvinnor, 227 mén)
deltagarna upplevde nagon form av kronisk smarta. Det vanligaste var besvar fran
landryggen (40%), foljt av axlar (31%) och knan (21%). Hur stor funktionsnedsattning det
innebar ar svart att utlasa, speciellt med tanke pa den kultur som rader bland
raddningspersonal. Kulturen kan inneb&ra en underrapportering och moérkertal &ven i den
vetenskapliga studien. Det fanns vissa skillnader mellan kdnen dér kvinnor upplevde besvér
fran hander och handleder medan man oftare uppgav att de generellt upplevde en hogre
forekomst av smarta. Brandman Gver 39 ar rapporterade mer besvar fran axlar jamfort med
de yngre kollegorna.

Manga raddningstjanster i Sverige har nyligen gjort en 6versyn av testforfarandet av fysisk
formaga och amnet hallbart arbetsliv dr hogst aktuellt av flera anledningar. Inom omradet
exoskelett har raddningstjansten annu inte utvecklats namnvart. Projektet “hallbart arbetsliv”
ar en pilotstudie som har identifierat ett mojligt anvandningsomrade for exoskelett for
réddningspersonal.

! Havia, D. (2023). The Occurrence and Severity of Musculoskeletal Disorders among the Swedish
Career Firefighters: A cross-sectional study.
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Raddningstjanster och MSB har genom aren identifierat vilka arbetsmoment pa skadeplats,
som innebar hog fysisk belastning?. Nagra av de arbetsmoment som ar mest fysiskt kravande
beddms vara:

o losstagning efter trafikolycka

e dorrforcering

e evakuera en manniska fran lagenhet

e skogsbrandslackning

¢ hantering av konventionellt slangsystem
e resa utskjutsstege

e ventilering

¢ brandbekdampning med skarslackare

Att infora exoskelett for raddningspersonal behdver bade studeras och analyseras.
Dagens kunskapslage talar for att det finns vinster av manga olika slag.

e Forbattrad fysisk kapacitet. Exoskelett kan 6ka barformagan hos brandman och
raddningspersonal, vilket gor det mojligt att lyfta tunga objekt eller transportera
skadade personer mer effektivt.

e Minskad risk for skador. Anvéndningen av exoskelett kan bidra till att minska
belastningen pa leder och muskler, vilket i sin tur minskar risken for
arbetsrelaterade skador.

e Okad uthllighet. Exoskelett kan hjalpa till att forlanga uthalligheten hos
raddningstjanstpersonal under langvariga insatser, vilket ar avgérande i
Krissituationer.

e Snabbare insatser. Med den forbattrade kapaciteten och uthalligheten kan
exoskelett mojliggora snabbare och mer effektiva raddningsinsatser, sarskilt i
svara miljoer, sasom i byggnader efter ras eller vid bréander.

e Battre ergonomi. Genom att optimera arbetssatt och ge stdd vid tunga lyft kan
exoskelett forbattra ergonomin, vilket ar viktigt for att sakerstalla langsiktig
halsa hos personalen.

e Utveckling av teknik. Genom att vara en del av utvecklingen av exoskelett kan
raddningstjansten bidra med vardefull feedback och insikter om specifika behov
och utmaningar i faltarbete.

Sammanfattningsvis kan integrationen av exoskelett i rdddningstjanstens arbete leda till
Okad effektivitet, 6kad sakerhet och béttre halsa for personalen vilket bidrar till att radda
liv.

2 Ochoterena, R. och Vylund, L. (2017). Minskad Arbetsbelastning inom raddningstjinst. MSB1227
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1.3 Syfte och malsattning

Projektet syftar till att studera vilken betydelse exoskelett kan ha for raddningspersonal pa
skadeplats. Malsattningen &r att prova om exoskelett kan minska fysisk belastning, oka
effektivitet och innebéra en dkad sakerhet pa skadeplats.

1.4 Testmetod
Testmetoden ar framtagen med utgangspunkt i de identifierade arbetsmomenten losstagning
och frilaggning.

Urvalet av de tva arbetsmomenten gjordes genom att formulera tre premisser. En premiss var
att arbetsmomenten skulle efterlikna nagot av de identifierade fysiskt kravande momenten.
Nasta var att arbetsmomentet fanns med i arbetsmiljoverkets lista 6ver fysiskt pafrestande
arbetsstéllningar. Slutligen skulle forsdket vara genomfoérbart inom ramarna for projektet
bade tidsmassigt och praktiskt.

En sokning med webblasare efter “exoskelett bygg anliggning” gav 20 traffar pa produkten
”ex0-s” fran en stor tillverkare i Sverige. Sokningen gav en traff pa en produkt som var
framtagen for arbete ovanfér huvudhéjd samt en produkt tillverkad i Finland. Efter kontakt
med den stora tillverkaren, Hilti, i Sverige konstaterades att deras exoskelett kunde vara
lampligt att anvéanda i testerna. Anledningen var bade att den stodjer arbete ovanfor axelhdjd,
till skillnad fran produkten som gav stod enbart ovanfor huvudhajd, samt att den fanns
tillgangligt pa orten for testerna. Darmed var Hiltis ”ex0-s” den enda produkten som
uppfyllde alla tre kriterier. Produkten anvénds av flera yrkesgrupper inom bygg- och
anlaggning.

Nér produkten var identifierad uteslots de arbetsmoment som huvudsakligen sker under
axelhojd utifran metodplaneringen. Inom ramarna och resurserna for projektet bedomdes tva
arbetsmoment vara av intresse. De uppfyller de givna premisserna krdvande samt genomfoérs
huvudsakligen ovanfor axelhéjd.

Nér testerna var planerade foreslog tillverkaren att testa ett kranformat exoskelett ocksa, som
ar utformat for att halla uppe tunga verktyg via en kran. Exoskelettet sitter fast i midjehajd,
gar upp langs ryggen, horisontellt éver huvudet och ner till en karbinhake i en vajer framfor
anvandaren. Den &r utformad sa att anvandaren belastar hoften och inte armarna.
Projektgruppen tog emot forslaget och beslutade att dven utfora tester med ett sadant
exoskelett, kallat ~exo-t”.

Kontakter togs aven med tillverkare av andamalsenliga exoskelett utomlands. Flera av de
kontaktade tillverkarna ar positiva till samarbete inom ramarna foér eventuella kommande
tester. De & omnamnda i listan med l&nkar under ”Forslag till fortsattning”.

Losstagning vid trafikolycka

Vid trafikolyckor kan det vara brattom att fa ut skadade personer. Genom att anvanda
klippverktyg kan raddningstjansten effektivt 6ppna upp fordon for att radda liv. Vid
arbetsmomentet losstagning anvander rdddningspersonal ofta verktyg som véager upp till ca
23 kilo. Samma verktyg anvands &ven i andra typer av raddningsinsatser.

Losstagning utférdes som tre olika moment med olika syften.

e Dynamisk losstagning
e Statisk losstagning
e Losstagning som insatsévning med fordon
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Dynamisk och statisk losstagning utférdes i en vagnhall med raddningspersonal Kladd i
skyddsutrustning motsvarande den som anvands pa skadeplats. Syftet med dynamisk
losstagning var att skapa ett arbetsmoment som &r utmattande dver tid och kan likna ett
klippmoment. Fokus lag pa att anvanda verktyget och att mata den fysiska anstrangningen.

For att simulera det dynamiska losstagningsmomentet byggdes en rigg med ett plastrér, som
stack ut 170 cm ovanfor golvet. Hojden dver golvet valdes for att likna en uppskattad
medelhojd for losstagning. Valet baserades pa arbetsgruppens samlade erfarenhet av
trafikolyckor. Plastréret klipptes av bit for bit tills 23 Klipp var gjorda.

Antalet klipp uppskattades genom att gora ett forsta forsok att klippa av roret i flera bitar.
Under tiden uppskattades upplevd anstrangning, som efter 23 klipp upplevdes vara tillracklig
for att behdva ta en paus i arbetsmomentet.

Tiden for projektet satte granser for hur lang tid varje moment fick ta. Projektgruppen
uppskattade darfor med sin samlade erfarenhet att testet kunde anses likna momentet
losstagning tillrackligt for att uppna syftet med projektet.

Statisk losstagning var ett test for att uppna muskular utmattning. Syftet var att jamfora
resultatet mellan dynamisk och statisk losstagning for att undersoka ifall det fanns nagon
skillnad.

For att skapa en uppfattning om hur stodutrustningen skulle fungera pa skadeplats, utférdes
aven en insatsévning med losstagning som fokus. Ovningen utférdes tillsammans med
raddningspersonal fran Kopings brandstation, som agerade enligt rutin vid singelolycka med
fastklamd person. En styrkeledare och fyra brandman arbetade tillsammans med tva
brandmén kladda i de tva olika exoskeletten exo-s och exo-t.

Frilaggning

Frildaggning innebdr att riva loss byggnadsdelar exteriort och interiort pa olycksplats. Vid
tidigt skede av en brand i byggnad pagar insatsen med inriktning livraddning eller
brandslackning. Brandbekdmpningen utférs med hjélp av en médngd olika metoder och
tekniker och innebar att delar av byggnaden behdver rivas ner for att komma at glodbrander
eller rumsbrander. | efterslackningsarbetet kan det handla om att 16st hdngande delar av en
byggnad rivs ner for att inte riskera att falla ner 6ver personal i ett senare skede av
réddningsarbetet.

Arbetsmomentet utfors av personal kladd i skyddsklader och skyddsutrustning. Den
sammantagna vikten av skyddsutrustningen och verktygen innebér oftast en mycket hog
fysisk belastning. Den fysiska belastningen utgor en begrénsning, som kan resultera i att en
personal behover paus eller avlésning for att arbetet skall fortga.

Riggen for testet var byggd av tra for att likna en takfot eller innertak. En vertikal yta och en
horisontell yta anvandes. Den horisontella ytan var 210 cm 6ver golvet. Pa varje yta satt 11
spikar i en rad. Spikarna stack ut ca 1 cm.

Projektgruppen bedémde att frilaggningens moment vid raddningsinsats kunde liknas med
att dra ut spikarna och efter varje utdragen spik sla uppat fem ganger med verktyget i en
uppmarkt fyrkant pa den horisontella delen av riggen. Momentet ar valdigt forenklat och
skapat for att kunna utfora matningarna inom projektets givna ramar. Arbetsmomentet pa
skadeplats ar betydligt mer varierande och oftrutségbart.

Antalet spikar uppskattades efter ett forsta forsok och bedémdes da vara i tillracklig mangd
for att uppna utmattning som skulle krava pataglig aterhamtning for raddningspersonen.
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Flodesschema

Arbetsmomenten utfordes enligt ett flédesschema. Schemat skapades for att ge tid for
aterhamtning efter varje arbetsmoment. Tio tester utférdes i nummerordning enligt
flodesschemat. Tre forsokspersoner deltog. Varje person fick tid for aterhamtning mellan
varje forsok. Testpersonerna tillfragades innan varje nytt test om de kéande sig utvilade. Nar
personen kande sig utvilad utfordes nésta test.

For att fa ett resultat, som inte kan tankas vara missvisande, utférdes tester utan
stddutrustning forst. Darefter utfordes de tester som forvantades vara lattare efter hand. Det
gick olika lang tid mellan forséken och testmiljon och momenten &r utformade for att vara sa
lika som mojligt under givna omsténdigheter. Projektgruppen ar tydlig med att forsoken ar
pilotartade och gor inte ansprak pa att vara vetenskapliga. Resultatet behover utlasas med
héansyn till felmarginaler av olika slag.

Matningar

For varje moment méttes tidsatgang, puls var 15:e sekund samt upplevd anstrangning enligt
Borgskalan var 15:e sekund. Borgskalan &r en skala som anvands for att méta en persons
upplevda anstrangning under fysisk aktivitet. Den anvands ofta inom traning, fysiologi och
rehabilitering och ar kénd for de flesta inom operativ raddningstjanst. Skalan ar framtagen
for att gora individer medvetna om sin anstrangning och dven for att kunna jamfora insatser.
Borgskalan utgor ocksa en sakerhet for att kunna forhindra skador eller 6veranstrangningar
nar fysiskt kravande moment testas.

Borgskalan ar framtagen for att mata kondition. For att vara anvandbar inom ramarna for
projektet anvands den i de hér testerna anvands Borgskalan &ven for att mata upplevd
muskuldr anstrangning. Forsokspersonerna ombads ange en uppskattad anstrangning oavsett
om det géllde kondition eller muskul&r anstrangning.

Under forsqken_ med frllzi\ggnmgnvar det pa" Borgs RPE-skala
grund av oljud ibland svart att héra och utlasa L
ey e . 6 | Ingen anstrangning alls
exakta matvarden. Méatningarna ar gjorda med =
- . 7 | Extremt latt
pulsband och klocka. Det &r utrustning som
I - - s s ] - 8
raddningstjénst normalt anvander for det arliga 9 | Viveket IAtt
konditionstestet. Bade testpersonerna och de 0 ycket @
som registrerat vardena ar vana vid bade T
maétutrustningen och att anvanda Borgskalan. T att
13 | Ganska anstriangande
14
15 | Anstrangande
16
17 | Mycket anstrangande

Figur 2: Borgskalan anvénds for att bedéma upplevd
anstrdngning
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2. Projektets resultat

Resultatet maste tolkas med hansyn till viss felmarginal. Vid alla moment var testpersonen
kladd i skyddsutrustning som pa skadeplats. Larmklader, skyddsskor, handskar och hjalm
anvéndes.

Nedan presenteras resultatet fran dynamisk losstagning, statistisk losstagning, Losstagning
med insatsévning och frilaggning.

2.1 Dynamisk losstagning

Exo-S

Dynamisk losstagning med forstarkning av exo-s gav ingen markbar skillnad i jamforelse
mot utan exo-s, se Tabell 1. Troligtvis berodde det pa att exoskelettet ar framtaget for arbete
ovanfor axelhdjd. Losstagningstestet var i nederkant av den hojden och varfor hjalp av
exoskelettet troligtvis uteblev. Utrustningen upplevdes dock inte vara stérande eller vara i
vagen.

Exo-T

Under momentet losstagning pa testriggen upplevdes exo-t ge betydligt béattre ergonomi och
betydligt battre och snabbare resultat. Méatning av anstrangning visar en tydlig skillnad, dar
exo-t ger klart battre resultat. Exo-t ger ocksa ett nagot béttre resultat i tid.

Figur 3: Test av losstagning, dynamiskt moment
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Tabell 1: Resultat losstagning dynamiskt moment. Den forsta kolumnen anger tidsatgang i minuter och sekunder.
Kolumn nummer tva visar resultat utan stodutrustning.

Tid | Utan exoskelett Med exo-s Med exo-t

Min Sek [ puls | Borg puls | Borg puls Borg
00:15 109 10 100 10 88 10
00:30 112 11 109 11 93 10
00:45 112 12 110 12 94 10
01:00 120 13 115 13 93 10
01:15 124 14 108 15
01:30 110 16
01:45 116 17
01:53

2.2 Statisk losstagning
Statisk losstagning med forstarkning av exo-s gav ingen mérkbar skillnad jamfort med
samma moment utan stédutrustning, se Tabell 2.

Figur 4: Test av losstagning statiskt moment
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Tabell 2: Resultat losstagning statiskt moment

Tid | Utan exoskelett Med exo-s
Min Sek [puls | Borg puls |Borg
00:15 89 12 94 12
00:30 93 12 93 12
00:45 96 12 94 13
01:00 93 13 95 13
01:15 89 13 94 13
01:30 90 13 93 14
01:45 90 14 93 14
02:00 89 14 94 15
02:15 89 15 96 16
02:30 90 15 97 16
02:45 91 15 98 17
03:00 95 16 97 17
03:15 95 16 97 18
03:30 97 16 100 19
03:45 96 17
04:00 99 18
04:15 98 19

2.3 Losstagning under insatsévning

Aven under momentet losstagning vid insatsévning, upplevdes exo-t ge bittre ergonomi och
snabbare resultat an utan. Exo-t upplevdes inte vara ett hinder i arbetet under nagot av
losstagningsmomenten.

Figur 5: Test av losstagning pd insatsévning med exo-s och exo-t
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Figur 6: Test av losstagning pad insatsévning med exo-t

2.4 Frilaggning

Uppgiften pa riggen &r att dra ut 22 st spikar och sla uppat i en ruta fem ganger mellan varje
utdragen spik.

Figur 7: Test av frildggning med exo-s och Gterstdllning av riggen for friliggning
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Tabell 3: Resultat frildggning. Den férsta kolumnen anger tidsatgang i minuter och sekunder. Kolumn nummer
tva visar resultat utan stédutrustning. Den tredje kolumnen visar resultatet dd personen bar andningsskydd. Sist
testades momentet med andningsskydd och stédutrustningen exo-s.

Utan exoskelett - | Med exo-s - Med
Tid | Utan exoskelett | Med exo-s Med andningsskydd [ andningsskydd
Min:Sek Puls Borg| Puls Borg Puls Borg Puls| Borg
00:15 117 4 126 4 121 12 121 6
00:30 115 5 131 4 122 13 133 7
00:45 123 6 129 5 122 14 129 7
01:00 123 7| 138 6 127 14 131 7
01:15 129 8 141 7 125 15 137 9
01:30 136 9( 140 8 125 15 137 10
01:45 136 12| 144 8 127 16 140 11
02:00 136 14 145 9 129 17 140 13
02:15 148 15 151 10 129 17
02:30 144 17 150 12 125 17
02:45 138 18| 151 12 126 18
03:00 143 18| 152 13 120 18
03:15 145 19 119 18
03:30 142 20 128 19
03:45 147 20 122 19
04:00 128 19

Resultatet av momentet frilaggning innehaller flera fynd, se méatresultat i Tabell 3.

Frildggning med exo-s utan andningsapparat upplevs och mats vara mindre anstrangande
jamfort med frilaggning utan exoskelett. Det skulle vara intressant att préva hur uthalligheten
ser ut over tid.

Frilaggning med exoskelett samt andningsskydd upplevs betydligt mindre anstrangande &n
ovriga tre forsok. Matningarna av puls, anstrangning och tid visar ocksa en anmarkningsvard
skillnad i resultat. Forsoket utfordes pa cirka halften sa lang tid jamfort med forsoket utan
exoskelett och andningsapparat.

Nar forsoken planerades var det svart att forutsédga om exo-s kunde anvandas samtidigt som
andningsapparaten. Testerna visar att det var mojligt att anvanda bade exo-s och
andningsapparat pa en person, som kunde utfora arbetsmomentet. Dock var utrustningen inte
helt kompatibel, varfor den inte satt helt tillfredstallande under forsoket. Trots viss
misspassning gav forsoket med exo-s ett markbart béattre resultat an utan och exo-s upplevdes
inte utgora nagot hinder under arbetsmomentet frilaggning.

Exo-t kunde inte anvandas samtidigt som andningsapparat.
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3. Identifierade behov

Det finns manga fragor att stalla sig for att fortsatta undersoka exoskelett for raddningstjanst.
Nagra diskussionsfragor ar:

Raddningstjanstens enheter ar redan tunga och fyllda med en méangd olika verktyg.
Behovs verkligen ett till verktyg?

Vilka formagor stods bast av exoskelett?

Vilken funktion har storst behov av exoskelett?

Baserat pa inrapporterade skador, vilka arbetsmoment behdver framst avhjalpas med
exoskelett?

Avr tidsvinsten tillrackligt stor vid tidskanslig insats?

Finns det nagra risker med att anvanda exoskelett?

Fungerar alla exoskelett lika bra pa olika typer av manniskor, lang/kort, kvinna/man?
Skulle utrustningen kunna utgora ett hinder i nagot skede?

Hur kompatibla &r de exoskelett och stédutrustning som finns tillgangliga pa
marknaden idag med raddningspersonalens skyddsutrustning och krav?

En insats med frilaggning som arbetsuppgift pagar ofta betydligt langre an de
uppmétta momenten. Projektets ramar har tillatit kortare forsok, men forsok under
langre tid vore intressant att utfora. Fragor att stélla sig da ar: Hur mycket langre tid
kan samma person arbeta under en typinsats? Ifall en eller flera raddningspersonal
anvander exoskelett under en typinsats, hur skulle det paverka den totala tiden? Hur
skulle det paverka behovet av forstarkning? Vilka arbetsmiljovinster skulle kunna
identifieras? Vilka typer av skador skulle kunna férhindras eller mildras?
Réaddningspersonalen ikladd exoskelett utsatts fortfarande for farlig miljo. Vilka
arbetsmoment kan i framtiden helt erséttas av robotar och vilka moment behéver
utforas av personal med forstarkning?

Figur 8: Insatsévning med rdddningsenhet fran K6pings brandstation. Pdgdende uppdukning av verktyg fér
losstagning.
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4. Forslag till fortsattning

Fler av de arbetsmoment som ndmns i bakgrunden behdver prévas med exoskelett for att
utréna hur exoskelett kan anvéndas inom réddningstjéanst.

Exoskelettens majlighet till integrering med skyddsklader och tester ihop med befintlig
skyddsutrustning behdver foljas upp inom ramarna for utvecklingsprojekt.

Exoskelett som omrade behéver dvervagas inom ramarna for arbetet med raddningstjanst
under hojd beredskap, eftersom erfarenheter fran krigsdrabbade lander visar att
réddningstjénsten ar den organisationen inom civilférsvaret, som bér ett avgérande ansvar
for civilsamhallet. Som aktor i det civila forsvaret kan raddningstjanst utvecklas strategiskt i
takt med teknologi for att stérka det civila forsvaret i Sverige.

Figur 9: Brandman Malin Larsson prévar olika arbetsmoment med exoskelett under projektgruppens diskussioner
kring forslag till fortsattning.

Raddningstjanst behdver dkad kunskap inom robotteknik, biomekanik och
exoskelettspecifik teknik. Det finns ett stort behov av ytterligare férdjupning for att kunna
fa en komplett bild av omradet och av relevanta nérliggande omraden. Exempel nedan.

Forslag pa fordjupning inom amnet:

o Databas for vetenskapliga artiklar och konferenshidrag inom teknik och
ingenjorsvetenskap
IEEE - The world's largest technical professional organization dedicated to
advancing technology for the benefit of humanity.

e PubMed &r utmarkt for att hitta forskning kring medicinska tillampningar av
exoskelett, sérskilt rorande rehabilitering: PubMed

e Norska 1X ska sélja humanoida hemrobotar redan 2025

e Singapore 2021, har utfort tester av exoskelett for raddningstjanst: SCDF to trial
exoskeleton suit that relieves fatigue for frontline officers
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https://www.ieee.org/
https://www.ieee.org/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.nyteknik.se/tech/norska-1x-ska-salja-humanoida-hemrobotar-redan-2025/4284720
https://www.youtube.com/watch?v=EZgP8b5moQ0
https://www.youtube.com/watch?v=EZgP8b5moQ0

e Kina 2023, har anvant exoskelett pa brandman vid bekdmpning av skogsbrand:
Exoskeleton Suits for fire fighter

e USA och vérlden: https://www.youtube.com/watch?v=QAjMghAMAow

e Hypershell, Hypershell ProX - This Al Powered Exoskeleton Can help you RUN
faster and TREK further

e | Canada gar det att hyra byxor med inbyggt exoskelett for att bestiga berg:
https://youtu.be/gBnKtNnBgxM

e Fran Tyskland kommer exoskelett for att underlatta tunga lyft: German Bionic Cray
X Lagerhalle Logistik / Warehouse logisitics

o Bioservo utvecklar bland annat en starkande och intelligent handske med inbyggt
exoskelett: https://youtu.be/mOu53LeD50k

e Mehler utvecklar skydd riktat till militaren: https://youtu.be/\VxhDHC4eHbY

e Arbetsmiljoverkets foreskrifter om belastningsergonomi: Belastningsergonomi, AFS
2012:2

Exoskelett och artificiell intelligens (Al) kan samverka pa flera sétt, vilket kan forbéattra bade
funktion och anvandarupplevelse. Al kan anvéandas for att analysera anvandarens rorelser
och anpassa exoskelettets respons i realtid. Detta gor att exoskelettet kan ge optimalt
motstand och stdd baserat pa individens behov och aktivitetsniva. Genom att anvanda
maskininlarning kan exoskelett "lara" sig fran anvandarens rorelsemonster over tid,
vilket mojliggdr mer personlig och effektiv anpassning for exempelvis rehabilitering
efter skador. Al kan samla in och analysera data om anvandarens rérelser och belastning
for att forutséaga potentiella skador eller slitage, vilket kan informera om underhall och
designforbattringar. Al kan kommunicera med andra bérbara enheter eller sensorsystem
for att forbattra sdkerheten och anvéndarens prestanda under olika aktiviteter. Genom att
analysera olika parametrar kan Al ge anvandaren rekommendationer om hur man
maximalt utnyttjar exoskelettet, vilket kan vara sérskilt viktigt i de miljéer som
raddningstjansten verkar i. For avancerade exoskelett kan Al ocksa innebara anvandning
av neurala granssnitt, dar anvandarens tankar direkt kan styra rorelserna, vilket betyder
att exoskelettet skulle kunna trana och anpassa sig efter hjarnsignaler.

Genom att kombinera dessa teknologier kan exoskelett bli mer responsiva och
anvandarvanliga, vilket i sin tur 6ppnar upp for nya tillampningar inom manga omraden,
daribland raddningstjanst.

Efter testerna stalldes fragan hur de brandmén som deltagit i studien skulle 6nska att
exoskelettet vore implementerat i framtiden. Svaret var entydigt att drommen &r att
utveckla personlig skyddsutrustning som gav stod at kraven pa bade fallskydd,
andningsskydd, dvriga krav pa rokdykarens skyddsutrustning samt hade en inbyggd
mansklig forstarkning. En utrustning att kla pa sig, som kombinerade alla krav och stod
hade gjort arbetsmiljon sa bra att det knappats gar att forestalla sig.

Ré&ddningstjénst behdver omvarldsbevaka for att hitta och kontakta tillverkare eller
forskningsprojekt som soker praktiker for att utfora pilottester.

Det finns manga risker som behdver analyseras innan exoskelett kan anvéandas i skarpt lage
av raddningspersonal. Genom att identifiera riskerna efter hand kan utvecklingsarbetet vara
effektivt och tréffsékert for rdddningstjanst i ndra samverkan med forskning och néringsliv
nationellt och internationellt.
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https://www.youtube.com/watch?v=0wfb-cdy3sw
https://www.youtube.com/watch?v=QAjMqhAMAow
https://www.youtube.com/watch?v=y1aMjtfLKTU
https://www.youtube.com/watch?v=y1aMjtfLKTU
https://youtu.be/qBnKtNnBqxM
https://www.youtube.com/watch?v=OgDTHhutiFo&t=17s
https://www.youtube.com/watch?v=OgDTHhutiFo&t=17s
https://youtu.be/mOu53LeD5ok
https://youtu.be/VxhDHC4eHbY
https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/belastningsergonomi-foreskrifter-afs2012-2.pdf
https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/belastningsergonomi-foreskrifter-afs2012-2.pdf

5. Slutsats/analys

Denna pilotstudie visar att exoskelett har en stor potential for att forbattra
réddningspersonalens arbetsmiljo.

De tva testade momenten i pilotprojektet varade i upp till fyra minuter. Ytterligare studier
behdver genomforas dér exoskelett testas i fler moment och Gver lagre tid.

Raddningstjansten behover, tillsammans med andra aktorer, utforma en langsiktig plan for
att studera nyttan med exoskelett pa skadeplats.
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