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at Work CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

_ MESLEKI DIS ISKELETLER:
GELECEGIN ISYERINDE ISLE ILGILI KAS ISKELET
SISTEMI HASTALIKLARINI ONLEYECEK GIYILEBILIR

ROBOTIK CIHAZLAR
Giris
Bu tartisma raporu, Istituto Nazionale per I'Assicurazione contro gli Infortuni sul Lavoro (INAIL)'nun,
EU-OSHA ile kas-iskelet sistemi hastaliklarinin (KiSH) énlenmesi alaninda arastirma hizmetleri
saglamakla ilgili olarak imzaladigi isbirligi anlasmasinin bir pargasi olarak hazirlanmis olup, yardimci

dis iskeletler Gizerine INAIL ile italyan teknoloji enstitiisiiniin (IIT) ortak gelistirdigi projenin sonuglarini
sunmaktadir.

Son yillarda, galisanlarin giydigi ve dis iskelet olarak bilinen yeni yardimci giysiler is hayatimiza
girmistir. Dis iskeletlere olan artan ilgi, pek ¢gok mesleki uygulamada (6rnek; otomotiv ve havacilik
Uretimi, lojistik, insaat ve tarim gibi ekonomik sektdrlerde) bu giyilebilir robotik cihazlarin muhtemelen
gelecekteki degisiklerden birini temsil edecegini gosteriyor.

Robot ve robotik cihazlar gibi otomasyon ve mekaniklesme araglariyla insan faaliyetlerini destekleme
fikri yeni dedgildir. Dig iskeletler gibi robot ve robotik cihazlar, yasi ve kabiliyeti ne olursa olsun
hedeflenen tipik kullanicilarin yagam kalitesini iyilestirmek igin gereken goérevlerin yerine getirilmesi
rolind oynamakta veya desteklemektedir.

Ozellikle, elle malzeme tasima (EMT) birgok is ortaminda fiziksel giic gerektiren ortak bir faaliyettir
(6rnegin; Uretim, lojistik, insaat ve tarim gibi ekonomik sektérlerde). EMT dinamik kaldirma ve uzun
sureli kambur seklindeki duruslar gibi gorevleri icerir, omurga Uzerine dikkate deger bir sikistirma
basinci Uretebilir ve isle ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklari (iIKiSH) igin ana risk etkenlerinden biridir.
lIKISH’ler sadece sirketlerin maliyetlerini arttirmayip, calisanlarin yasam kalitesine de énemli bir etkiye
sahiptir (Peters and Wischniewski, 2019). isyerleri igin giivenlik ve ergonomi rehberleri, malzeme
agirhklan ve hareket frekansi agisindan EMT islemlerinde genellikle ¢ok kati sinirlamalar getirerek
calisanlarin is ylkinu azaltmayr amaglamaktadir. (Garg, 1995).

Kaldirilacak yuki hafifleten ya da timini kaldiran manipilatoér gibi teknik cihazlarin kullanimiyla da
calisanlarin fiziksel is yUku azaltilabilir.

Yine de bazi durumlarda, gerek bu tip cihazlar, gerekse igyerindeki diger teknik ve organizasyonel
tasarim énlemleri uygun olmayabilir ve dis iskeletlerin kullanimi gerekli hale gelebilir.

Dogrusu, degisen cevresel gereklilikler nedeniyle ergonomik tasarim énlemlerinin uygulanamadigi ve
sabit bir meké&na bagh olmayan pek cok igyeri vardir (6rnegin; lojistik, ingaat, tarim gibi) (Schick,
2018). Ayrica, bazi elle tagima islerinde kaslarin asiri ¢alismasi, sik kaldirma ya da dogru olmayan
duruslar fiziksel asiri zorlama riskini arttirabilir. Bitlin bu durumlarda dis iskeletler calisma sartlarini
iyilestirmek icin birgok imkan sunarak IiKiSH'leri 6nlemeye yardimci olmaktadir.

Bu makale, yukardaki perspektif cercevesinde mesleki dis iskeletler hakkinda son teknolojik durumu
aciklayarak, insan merkezli bir tasarim (IMT) araciligiyla hangi ihtiyaglarin karsilanmasi gerektigini ve
bunlarin faydalarini maksimize etmek ve potansiyel olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in s6z konusu
dig iskelet tipolojisinin hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigini ele almaktadir.

Safety and health at work is everyone’s concern. It's good for you. It's good for business.
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Mesleki dis iskelet tanimi

Dis iskeletler, mekanik bir yolla vicudu etkileyen kisisel yardimci sistemler olarak tanimlanabilir
(Liedtke and Glitsch, 2018) ve normal olarak aktif ve pasif sistemler olarak siniflandirilabilir.

Aktif dig iskeletler insan hareketlerini desteklemek igin aktliatér (mekanik tahrik bileseni) kullanir. Aktif
dis iskeletlerin gogu elektrik motoru kullanir ama pnématik ¢alistirma érnekleri de vardir (Aida, Nozaki
& Kobayashi, 2009; Inose ve ark., 2017). Sensér bilgisine dayanan bir bilgisayar programi islem
suresince aktuatdrlerin calismasini kontrol eder.

Yukardakinin tersine, pasif dig iskeletler insan hareketleri desteklemek icin yaylarin geri yikleme
kuvvetlerini, amortisérleri yada diger malzemeleri kullanir.

Pasif bir dis iskelette depolanan enerjiyi kullanicinin hareketleri Uretir (de Looze et al., 2016). Ayrica,
kuvvetler belli viicut bolgelerini korumak i¢in yeniden paylastirilir. Kullanici performansindaki degisim,
ek fiziksel glgten kaynaklanmayip yorucu pozisyonu daha uzun sireyle koruma yeteneginin
sonucudur.

Dis iskelet denen Urinl daha hassas bir sekilde cergevelemek ve o6zelliklerini daha agik olarak
tanimlamak igin, ‘robot’ ve ‘robotik cihaz’in glincel olarak ne anlama geldigini analiz ederek ise
basliyoruz.

Uluslararasi Standart olan ISO 8373:2012 (ISO, 2012), hem endustriyel hem de endustriyel olmayan
ortamlarda c¢alisan robotlar ve robotik cihazlarla ilgili olarak kullanilan tanimlari agiklar. Robotik
konular ana basliklar iginde gruplanmakta, en sik kullanilan terimlerin tanimlari ve acgiklamalari
verilerek bunlar arasindaki farklar netlestiriimektedir.

Genel anlamda:

1. Robot, amaglanan gorevleri gergeklestirmek i¢in bulundugu ortamda bir dereceye kadar bagimsiz
hareket edebilen, iki veya daha fazla eksende programlanarak caligtirilan bir mekanizmadir. Bir
robot kontrol sistemi ile bunun ara yuzunu igerir.

2. Bir robotik cihaz, robotun 6zelliklerini karsilayan, ancak programlanabilir ekseni veya bagimsizlik
derecesi (6rnegin kuvvet yardim cihazi, uzaktan operasyonlu cihaz, iki eksenli endustriyel
manipilator) olmadan da galistirilan bir mekanizmadir.

Standart robotlar ve robotik cihazlar su sekilde siniflandirilir:

= imalat, muayene, paketleme ve montaj gibi endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan
sabit veya mobil olabilen end(istriyel uygulamalar;

= Ticari olmayan bir isteki kigisel kullanimlar igin hizmet uygulamalari (6rnedin, evde hizmet
robotu, otomatik tekerlekli sandalye, kisisel harekete yardim robotu, evcil hayvan egzersiz
robotu) veya ticari bir ig igin kullanilan profesyonel hizmet robotlari (%).

Bu genel bakis, aktif digs iskelet olarak kabul edilebilecek bir cihazin tanimini ve teknik 6zelliklerini

tanitmaya yardimci olur.
Bu amacla kullanilan “ISO/CD 18646-4 — Robotik — Servis robotlari i¢in performans kriterleri ve ilgili test

yontemleri — Bélim 4: Bel destek robotlari (ISO/CD 2019)” isimli taslak standart sunlari tanimlar:

=  Giyilebilir robot: Kullanim sirasinda ve insana bagliyken kisisel yeteneklerin desteklenmesi
veya arttirilmasi i¢in yardimci bir kuvvet veya tork saglayan cihazdir. (giyilebilir robotlar, ISO
13482:2014'te (ISO 2014) sinirlayici tip fiziksel yardimci robotlar olarak anilir)

= Bel destek robotu: Sagladigi yardimci kuvvet veya tork ile kullanicinin bel kismindaki yuku
azaltan giyilebilir bir robottur. (Sekil 1).

Daha dar bir anlamda, aktif dig iskeletler, kullanicinin guciini artirmak veya desteklemek igin viicuda etki
eden i¢ veya dis kuvvetleri degistiren giyilebilir hizmet robotu cihazlaridir.

(1) Profesyonel hizmet robotlar1 genellikle uygun sekilde egitilmis bir operator tarafindan calistirilir (5rn. halka agik yerler igin temizlik
robotlari, ofislerde veya hastanelerde teslimat robotlari, yanginla miicadele robotlari, rehabilitasyon robotlar1 ve hastanelerde ameliyat
robotlart).

http://osha.europa.eu
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Sekil 1: Bel destek robotu 6rnekleri

Kaynak: XoTrunk — Yardimci dis iskeletler hakkindaki INAIL/italyan teknoloji enstitiistiniin (IIT) projesi

Dis iskeletlerin muhtemel uygulama alanlari arasinda; klinik motor rehabilitasyonlari igin fizik tedavi
(Colombo ve ark., 2000), motor bozuklugu olan veya asker kisiler icin yardim (Ortiz, Di Natali &
Caldwell, 2018) (Kazerooni ve ark., 2005), hatta sporcular igin koruyucu veya gti¢lendirici donanimlar
(RoamRobotics, 2018) sayilabilir.

Son zamanlarda, cesitli sektorlerde zorlayici faaliyetler ylriten isciler Uzerindeki fiziksel yuku
azaltmak igin dis iskeletlerin kullaniimasina artan bir ilgi vardir, ¢inki bu cihazlar mevcut ¢ézimler
uygulanabilir olmadiginda bir alternatif sunabilir. Bu dis iskeletlere mesleki dis iskeletler adi
verilmektedir.

Son yillarda, birkag yeni arastirma prototipinin yani sira mevcut veya yeni sirketlerin trinleri de dahil
olmak Uzere mesleki dis iskeletlerin gorinimi énemli dlgiide genisledi. Daha yakin zamanda, Sugar
ve ark. (2018) tarafindan hazirlanan bir yayinda, bel yikinl azaltmaya yonelik cihazlar basta olmak
Uzere en yeni 'kaldirma destekli giyilebilir cihazlar' listelenmistir.

Genel olarak mesleki dis iskeletler, diger uygulamalardaki gibi ¢ gruba ayrilabilir: alt, st (Sekil 2) ve
tim vicut dis iskeletler (Sekil 3). Tum vicut dis iskeletleri Ust ve alt gdovdeye ayni anda destek
sunmaktadir.

Sekil 2: Mesleki uist aktif dig iskelet 6rnegi

Kaynak: Park, Ortiz & Caldwell, 2018

http://osha.europa.eu



e e = e s ="
European Agency for Safety and Health at Work Mesleki dis iskeletler

Kaynak: Yardimci dis iskeletler hakkinda INAIL/italyan Teknoloji Enstitiisii (IIT) projesi

Mesleki dis iskeletler: ¢calisanlarin kabul zorlugu

Mesleki bir uygulamaya sahip dis iskeletlere olan ylksek ilgiye ragmen, bunlarin genis 6lgekli olarak
uygulanmasi igin daha uzun bir yol kat edilmesi gerekmektedir. Bunun nedenleri arasinda esasen bu
giyilebilir hizmet robotu cihazlarinin bazi teknik ve kullanicilar tarafindan kabul edilebilirlik sorunlari ile
bu cihazlarin 1iKiSH Gzerindeki gergek dnleyici etkileri hakkinda gok az bilgi mevcudiyeti sayilabilir.

iIKiSH'larin1 énleyen dis iskeletlerin potansiyel faydasi énemli olsa da, igyerinde dis iskeletlerin daha
yaygin kullanimini tegvik etmek icin ele alinmasi gereken birkag 6zel glivenlik sorununu dikkate almak
onemlidir.

Mesleki dis iskelet (hem aktif hem de pasif) giyen isgiler icin, uzun sireli kullanimla ilgili ¢esitli risk
senaryolari tanimlanabilir (EU-OSHA, 2019).

Bu baglamda, Fransiz Ulusal Mesleki Kazalari ve Hastaliklari Onleme, Arastirma ve Giivenlik
Enstitisi (INRS), isyerinde dis iskelet kullanirken karsilasilan yeni risk faktorlerine genel bir bakis
yayinladi (INRS, 2019). Bir yandan dis iskeletler, ¢alisanlara fiziksel olarak yardim edip potansiyel
olarak IiKiSH'larini énleyerek veya fiziksel engelli calisanlari destekleyerek isyerinde kas, eklem, bag
ve kemik zorlanmalarini azaltmak igin bir firsat olabilir. Ote yandan, zorlanmalarin farkli vicut
bdlgelerine dagitiimasi nedeniyle yeni potansiyel saglik riskleri ortaya ¢ikabilir. Dig iskelet kullanimi
ayrica motor kontrollini, eklem stabilitesini ve degisen vicut kinematigini de etkiler (INRS, 2018).

Mesleki dis iskeletlerin genig dlgekli uygulamasini hayal edebilmek icin dncelikle dikkate alinmasi ve
¢oziulmesi gereken bazi teknik, guivenlik ve ergonomik sorunlar da vardir.

Bunun nedenlerinden biri dis iskeleti giymekle iligkili rahatsizlik duzeyi olabilir (6rnegin, Abdoli-E,
Agnew & Stevenson, 2006; Abdoli-E ve digerleri, 2007). Biyomekanik avantaj sagladiktan sonra,
minimum dlzeyde bir rahatsizligin bile kullanicilar tarafindan kabul edilmesini engelleyebilecedi
akilda tutuldugunda, ekipman ile kullanici ara yizindeki rahatsizligin ortadan kaldiriimasi, dis iskelet
tasariminda bir sonraki zorluk olabilir.

Pasif cihazlarla ilgili diger bir endise, bacak veya kol kaslarinin potansiyel olarak artan aktivitesi ile
ilgilidir. Bu faktorin nihai kullanim Grinlerine yonelik gelistirme calismalarinda kesinlikle dikkate
alinmasi gerekmektedir. Aktif dis iskeletler, fiziksel yukleri pasif dis iskeletlerden daha fazla azaltma
potansiyeline sahip olabilir ve vicuttaki birgok eklem Uzerindeki yiku hafifletebilir. Bununla birlikte,
artan sayida eklem, aktuatorler ve giic kaynagi ile dis iskeletin agirligi artacaktir. isgiyi bu sabit agirlik
yukinden kurtarmak icin dis iskeletin zemine uzatiimasi faydali olmakla birlikte tasarimin
karmasikligini artiracaktir.

Antropomorfik dis iskeletlerin kullaniimasi bu sorunlarin Gstesinden gelmek i¢in yardimci olabilir.

http://osha.europa.eu
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Antropomorfik dis iskeletler, bir dizi hareketli eklem igerir ve insan vicuduna benzer bir iskelet
yapisina sahiptir. Bu mimari, insan vicudunun kinematigini birebir takip etmeyen diger dis iskeletlere
kiyasla bazi avantajlar sunar. Ornegin, dogrudan viicuda baglandigi igin ayak izini ve sonug olarak
boyutlari nispeten kugultar.

Dis iskelet galisanin hareketlerini kopyalar, yani hareket sirasinda insan uzuvlari ve dis iskelet
birbirine goére hizalanir. Bu durum, aktltatérlerin uygun sekilde yanit verebilmesi icin dis iskeletin
insanin nasil hareket etmek istedigini algilamasini gerektirir. Amacglanan hareketleri istenmeyen
hareketlerden ayirt etmek genellikle zordur ve birgok farkl tirde sensére ve karmasik sinyal islemeye
sahip sistemlere ihtiyag gosterir.

Yang ve arkadaslari (2008), normalden hizliya dogru dizgiin hareketler saglamak igin gelistirilmis
kontrol stratejilerinin gerekliligini aragtirmiglardir. insan-makine bilgi aligverisi, gercek zamanli hareket
planlamasi ve glvenlik kontroli bdyle bir kontrol stratejisinin olusturulmasinda karsilasilan
zorluklardir.

Dogal ve rahat hareketler saglamak i¢in insan anatomisini, kinematigini ve kinetigini yansitmak,
antropomorfik aktif dis iskeletler igin bir zorluk olmaya devam ediyor. Ayrica, herhangi bir eklemdeki
dénme hareketi deri ile iskelet yapisi arasinda hareket gerektirir. Dis iskelet hareket sirasinda buna
uyum saglamak igin ideal olarak uzamali veya kisalmalidir.

Diger bir endise ise, dis iskeletlerin mesleki uygulamalari igin uluslararasi guvenlik standartlarinin
heniiz mevcut olmamasidir. Bu durum, onlarin benimsenmesinin éniinde dnemli bir engeldir.

Bugiine kadar, yalnizca bel destek robotlari igin performans kriterleri ile test yéntemlerini tanimlayan
ve daha oOnce bahsedilen ISO/DIS 18646-4 ve EN ISO 10218-1:2011 (ISO, 2011) gibi genel
standartlar ile endustriyel ve yardimci (collaborative) robotlar igin glivenlik gereksinimlerini belirleyen
15066:2016 (ISO/TS, 2016) standardi mevcuttur.

Mesleki dis iskeletlerin genis 6lgekli uygulanmasinin yukaridaki teknik zorluklarina, givenlik ve yasal
yonlerine ek olarak, kullanici kabul edilebilirligi bu cihazlarin igsyerinde uygulanmasi icin gok dnemli bir
faktorddr.

Giyilebilir teknolojinin kabuli ve kullaniminin 6nlindeki engelleri arastiran son yayinlar, cihazlarin
yalnizca guvenli, rahat ve kullanisli olmasi gerektigini degil, ayni derecede 6nemli olarak son kullanici
tarafindan arzu edilmesi gerektigini gostermektedir. (Reid ve digerleri, 2017; Schall, Sesek ve
Cavuoto, 2018; Jacobs ve digerleri, 2019). Bu nedenle, sirketler ve galisanlari dogrudan dis iskelet
tasarim surecine dahil etmek icin kullanici merkezli bir tasarim yaklasimina basvurulmasi tavsiye
edimektedir.

insan merkezli tasarim ve mesleki dis iskeletler

insan merkezli tasarim (IMT) kullanicilarin ihtiyaclarina ve taleplerine odaklanarak, insan
faktorleri/ergonomi ve kullanilabilirlik bilgi ve tekniklerini uygulayarak, sistemleri ise yarar ve kullanisli
hale getirmeyi amaclayan interaktif bir gelistirme yaklagimidir.

Bu yaklasim, etkinligi ve verimliligi artirir, insan refahini, kullanici memnuniyetini, erisilebilirligi ve
surdirdlebilirligi gelistirir ve cihaz kullaniminin insan saghgi, gliivenligi ve performansi tizerindeki olasi
olumsuz etkilerini ortadan kaldirir.

IMT'nin nasil organize edilebilecegi ve etkin bir sekilde kullanilabilecegi konusunda énemli miktarda
insan faktoru/ergonomi ve kullanilabilirlik bilgisi bulunmaktadir. EN 1SO 9241-210:2019 (EN ISO,
2019), uygun oldugu durumlarda interaktif bir sireci izleyen sistemlerin gelistiriimesine yardimci
olmak icin bu bilgileri kullanima sunmayi1 amaclar (Sekil 4). Bu standart, 6zellikle etkin ve zamaninda
IMT faaliyetlerini belirlemek ve planlamak icin donanim, yazilim ve yeniden tasarim sireglerini
ydnetmek icindir. Ancak bu yaklasim, mesleki dig iskelet tasarimi veya diger teknik guvenlik dnlemleri
gibi karmasik sistemler i¢in de faydali olabilir.

http://osha.europa.eu
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Sekil 4: insan merkezli tasarim proses plani
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Kaynak: yazarlarin ayrintili EN ISO agiklamasi 2019, sekil 1

IMT'nin literatiirde, 6zellikle rehabilitasyon (Zhou, Li & Bai, 2017) veya genel arastirma amagli (Davis
ve digerleri, 2020) robotik dis iskelet tasariminin optimizasyonuna y6nelik bazi uygulamalari vardir.

IMT igin bir bagka yararli standart, makine tasarimi ve is gorevleri arasindaki etkilesimlere odaklanan
EN 614-2:2000+A1:2008'dir (EN, 2008). Bu standart, Makine Direktifi (2006/42/EC) Resmi Gazete’'de
yayinlandiginda uyumlastirilmis bir standart halini almis olup, makine ve operator ¢alisma gdrevlerinin
tasarim surecinde izlenecek ergonomik ilke ve prosedirleri belirler. Genel olarak dig iskelet, Avrupa
Birligi Makine Direktifinin diizenlemeleri kapsaminda makine olarak tanimlanabilir.

Bir sonraki bolim, literatirde mevcut olan ve EN I1SO 9241-210:2019 (EN ISO, 2019) tarafindan
tanimlanan iki agsamali IMT yaklasimiyla ele alinan kritik konulara genel bir bakis sunmaktadir. Bu
bilgi, giyilebilir cihazlar tamamen hayata gecirimeden 6nce mesleki dis iskelet tasarimcilarina
rehberlik etmeye yardimci olur. Bu bélimde, hélihazirda yayinlanmis olan ve bu sorunlari ele almanin
yollarini gésterebilecek bazi uyumlastiriimis ergonomik standartlar agiklanmaktadir.

Guvenli bir mesleki dis iskeletin tasarim ozellikleri

IMT slrecini hayata gegirirken atilacak ilk adim kullanici baglamini anlamak ve tanimlamaktir. Bu
nedenle mesleki dis iskeletler igin isyeri 6zelliklerinin ve isginin gergeklestirecedi EMT faaliyetlerinin
belirlenmesi buyik dnem tasimaktadir.

Bu noktada prosesteki dis iskeletlerin kullanim amacini ve is spesifikasyonlarini tanimlamak igin
yuklerin elle tasinmasi ve statik ¢alisma duruslarinin degerlendiriimesine iliskin ISO/TR 12295:2014
teknik raporuna (ISO/TR, 2014) basvurmak faydali olacaktir.

http://osha.europa.eu
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Bu prosediire dayanan belirli bir isle ilgili risk degerlendirmesi ¢alisan tarafindan gergeklestirilen
gorevleri tanimlayarak baglamalidir, érnegin;

= agirhklar kaldirma ve tasima,

= agirliklari itme ve gekme,

» hafif agirhklan yiksek siklikta hareket ettirme,
» statik calisma posturleri.

Cevre kosullar ve galisma ortami ile ilgili olarak gergeklestirilecek faaliyet hakkindaki bilgilere
dayanarak, bu asamada dikkate alinmasi gereken diger hususlar asagidadir:

» tasima yuki (6rnegin; kiitle, dlgi/boyut, kollar/tutamaklar),

= ortamin durumu (6rnegin; sicaklik, i¢/dis alan faaliyeti, sinifandinimis alanlar, calisma alani
oOzellikleri),

» Uretim sartlari (6rnegin; zaman ve galisma metotlari, cihazin fiyat),

= calisanlarin 6zellikleri (6rnegin; cinsiyet, yas, nitelikler, yetenekler).

IMT stirecinin ikinci agamasi, kullanici gereksinimlerinin belilenmesidir. Genel olarak, literatiirde
asagidaki ana gereksinimler tanimlanmigtir:

= hareket 6zgurligu (6rnegin; vicut posturleri, cihaz boyutlari),

= Kkonfor (6rnegin; posturel ve fizyolojik konforlu ¢calisma agisi),

= ortam sartlari (6rnegin; operatorler arasi etkilesim, kalori/metabolik harcama),

= giyilebilirlik (6rnegin; malzeme ya da cihazin sekli, uyarlanabilirlik),

= kullanimin kavranabilmesi (6rnedin; gerekli olan bilissel kaynaklar),

= biyomekanik durumlar (6rnegin; vicudun farkli bolimlerindeki kuvvet/basing, titresimler, gurdltd,
operatérin vicudu Uzerinde agirlik dagilimi),

= fizyolojik durumlar ve etkileri (6rnegin; hareketlilik ve hareketsizlik arasinda dogru denge).

Ayrica, mesleki dig iskeletin estetigi gibi ikincil faktorler de sistemin kabullnu tesvik edebilir.

Makine Direktifi Ek |, Bolim 1.1.6'da belirtilen ergonomiye iliskin temel saglik ve giivenlik
gereksinimlerinin uygulanmasina iliskin kilavuz, bu unsurlardan bazilarini tanimlamak igin yararli
olabilecek birkag standart sunmaktadir.

Asagidaki Tablo 1'de, guvenli mesleki dis iskelet tasarlamak igin kullanigli ergonomik standartlar

listelenmistir.
EN 547-3:1996+A1:2008 — Makina giivenligi — insan viicut élciileri — Balim 3:
Antropometrik veriler
EN 614-1:2006+A1:2009 — Makina giivenligi — Ergonomik tasarim ilkeleri — Bélim 1:
Terminoloji and genel ilkeler
EN 894-1:1997+A1:2008 — Makina guivenligi — Gostergelerin ve kontrol aktlatorlerinin
tasarimi icin ergonomi gereksinimleri - Bolim 1: Gostergeler ve kontrol aktiatorleri ile
insan etkilesimleri icin genel ilkeler
- EN 1005-1:2001+A1:2008 — Makina giivenligi - Insan fiziksel performansi - Bélim 1:
% Terimler ve tanimlar
Operatér 2 EN 1005-4:2005+A1:2008 — Makina giivenligi — Insan fiziksel performansi — Bélim 4:
degiskenligi ﬁ Makina iginde makinaya erisim ile ilgili galisma duruslari ve hareketlerinin
ZE degerlendirilmesi

EN ISO 14738:2008 — Makina guvenligi — Makinelerdeki is istasyonlarinin tasarimi igin
antropometrik gereksinimler

EN ISO 15536-1:2008 — Ergonomi — Bilgisayar modelleri ve gévde sablonlari — Bolim 1:
Genel gereksinimler

EN ISO 7250-1:2017 — Teknolojik tasarim igin temel insan vicudu élguleri — Bélum 1:
Vicut 6l¢l tanimlari

CEN ISO/TR 7250-2:2011+A1:2013 — Teknolojik tasarim igin temel insan viicudu élgtleri:
Ulusal populasyonlardan alinan vicut dlgllerinin istatistiksel 6zetleri
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EN 614-1:2006+A1:2009

EN 1005-1:2001+A1:2008

EN 1005-2:2003+A1:2008 — Makina giivenligi — insan fiziksel performansi - Bélim 2:
Makinelerin ve makinelerin bilesen pargalarinin elle tasinmasi

EN 1005-3:2002+A1:2008 — Makina giivenligi — Insan fiziksel performansi — Bélim 3:
Makine calismasi igin 6nerilen kuvvet sinirlari

EN ISO 15536-1:2008

EN 614-1:2006+A1:2009

EN 1005-1:2001+A1:2008

EN 1005-2:2003+A1:2008

EN 1005-3:2002+A1:2008

EN 1005-4:2005+A1:2008 — Makina giivenligi — insan fiziksel performansi — Béliim 4:
Makina icinde makinaya erisim ile ilgili calisma duruslari ve hareketlerinin

Hareket degerlendiriimesi

alani EN I1SO 14738:2008

EN ISO 15536-1:2008

EN 614-1:2006+A1:2009
EN 1005-1:2001+A1:2008
EN 1005-4:2005+A1:2008
EN ISO 14738:2008

EN ISO 15536-1:2008

Kuvvet

Postiir

Dinamikler

EN 1005-3:2002+A1:2008

Is temposu

Tempo

EN 894-1:1997+A1:2008

Hiz

EN 614-1:2006+A1:2009

EN ISO 10075-1:2017 — Zihinsel is yiikuyle ilgili ergonomik ilkeler — Bélim 1: Genel
terimler ve tanimlar

EN ISO 10075-2:2000 — Zihinsel is yukuyle ilgili ergonomik ilkeler — Bélim 2: Tasarim
ilkeleri

EN ISO 10075-3:2004- Zihinsel is yikuyle ilgili ergonomik ilkeler — Béluim 3: Zihinsel is
yukl 6lgme ve degerlendirme yontemlerine iliskin ilke ve gereklilikler

Zihinsel islem

Konsantrasyon

EN 614-1:2006+A1:2009
EN ISO 10075-1:2017
EN ISO 10075-2:2000
EN ISO 10075-3:2004

Biligsel
performans

ISO 6385:2004 — is sistemlerinin tasariminda ergonomik ilkeler

'q% EN ISO 9241-910:2011 — insan-sistem etkilesiminin ergonomisi - Béliim 910: Dokunsal ve
= duyusal etkilesim igin gergeve
i
g EN 614-1:2006+A1:2009
3 EN ISO 14738:2008
insan/makina ara
yuzu
2 EN 614-1:2006+A1:2009
oy
EN ISO 7730:2005 — Termal ortamin ergonomisi - PMV ve PPD endekslerinin
‘q; hesaplanmasi ve yerel termal konfor kriterleri kullanilarak termal konforun analitik olarak
‘@ belirlenmesi ve yorumlanmasi
% ISO 7933: 2004 — Termal ortamin ergonomisi - Ongériilen 1si geriliminin hesaplanmasini
T kullanarak 1si stresinin analitik olarak belirlenmesi ve yorumlanmasi

EN ISO 8996:2004 — Termal ortamin ergonomisi — Metabolik oranin belirlenmesi

Kaynak: Yazarlarin ayrintili agiklamasi
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Kullanici baglamini anlayarak gereksinimleri belirledikten sonra, EN 1SO 9241-210:2019'un iMT
yaklagimi; tasarimcinin baglam ve kullanici gereksinimlerini karsilayacak ¢ézimleri hedeflemek igin
izlemesi gereken diger yapilandiniimis adimlari vermektir. Literatiirde, yukarida bahsedilen hususlari
uygulamanin ideal bir ydntemi; dogal ve rahat hareketler saglamak i¢in insan anatomisini, kinematigini
ve kinetigini yansitacak antropomorfik mesleki dis iskeletler gelistirmektir. (Sekil 5)

Sekil 5: Antropomorfik mesleki dis iskeletler

Kaynak: FleXo — Yardimci dis iskeletler (izerine INAIL/italyan Teknoloji Enstitiisii (IIT) projesi

Dis iskelet tasariminda cinsiyetle ilgili hususlar dikkate alinmalidir. Cinsiyetle ilgili arastirilacak
hususlara érnek olarak, kadin antropometrisinin dederlendirilmesi verilebilir.

Aktif bir dis iskeletteki baglam ve kullanici gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilecek tasarim
¢ozimlerine yonelik diger fikirler sunlar olabilir:
= Kablolarla degil, pille saglanan gug¢ kaynaklari. Bu sec¢im, dis iskeletin agirligini arttirir, ancak
isci icin hareket 6zgurliguni garanti eder. Bu nedenle, gerceklestirilecek faaliyetin tirtne
bagh olarak dikkate alinmasi gereken bir olasiliktir.
= Ozellestiriimis motorlar kullanarak dig iskeletin agirigini azaltin. Bu, cihazi ticari motorlari
kullanmaktan daha hafif hale getirir, ancak fiyatini artirir.
» Cihazin fiyatini dusurin. Mesleki dis iskeletlere 6zel ekonomik bilesenlerin gelistiriimesi
tedarikciler tarafindan garanti edilmelidir.
= Uyumlulugu artinn. Uriiniin maliyetini azaltacak ve biiyiik dlgekli Uretime olanak saglamak
icin daha uyarlanabilir dis iskeletler tretin.
IMT siirecinin son adimi, tasarim baglami ile kullanici gereksinimleri arasindaki boslugun yeterince
geriye donlk tekrarlama yapilarak degerlendiriimesidir.
Ayrica, ¢ozumler gelistikge (6rnegin, daha hafif malzemeler, daha kiiglik ve daha entegre cihazlar,
giyilebilir bilgi islem, yapay zeka), tasarimci bir cihazi kabul edilebilir hale getirmek, daha da énemlisi
kullanilmasini saglamak igin kullanicilarin yardimiyla ¢alismaya devam edecektir.

Sonuglar

Bu makalede gosterildigi gibi, dis iskeletler iscileri bazi ¢alisma ortamlarinda belirli gérevleri yaparken
destekleyebilir ve bu nedenle [iKiSH'lerin énlenmesine yardimci olabilir. Bununla birlikte, bir dizi
nedenden dolayi isyerinde mesleki dis iskeletlerin kullanimi hala oldukga sinirhidir. Ote yandan, bu
cihazlar ve bunlarin [iKiSH'ler (izerindeki gergek énleyici etkileri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.
Ote yandan, teknik zorluklar ve kullanici tarafindan kabul edilebilirlik sorunlari bu giyilebilir hizmet
robotlarinin is yerindeki mevcut yayllma durumunu agiklamaktadir.

IMT yaklasimi, kullanicilarin ortaya koydugu gergek ihtiyaglara giderek daha dogru bir sekilde yanit
vererek bu sistemlerin her zamankinden daha yaygin bir sekilde kullaniimasini garanti eden bir arag
olabilir.

Bu makaledeki bilgiler, yalnizca bir sonraki ergonomik trend olmasi ic¢in degil (Sekil 6), gelecekteki
mesleki dis iskelet kullanici arastirmalari igin potansiyel bir temel olarak kullanilabilir.
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iIKiISH'larinin dnlenmesi igin gelecegdin isyerindeki mesleki dis iskeletlerin potansiyel faydalarinin
kalici olmasini saglayacak kritik bilgiler saglamaktadir.

Ayrica aktif ve pasif dig iskeletlerin kullanilmasi, biyomekanik risk degerlendirmesi igin yeni
metodolojilerin gelistiriimesini gerekli kilmaktadir. Viicuda uygulanan kuvvetlerin yeniden dagilimi ve
dis iskelet kullaniminin gerektirdigi kinematik ve motor sistemlerdeki degisiklikler mevcut biyomekanik
risk degerlendirme metodolojilerinin uygulanmasina izin vermemektedir.

Sekil 6: Varsayimsal Darwinci evrim teorisinde bir sonraki adim olarak dis iskeletler

-

Kaynak: Yazarlarin Darwin’in evrim teorisini agiklamasi

Yazarlar: Luigi Monica (*), Sara Anastasi (*), Francesco Draicchio (**) — italyan Is¢i Tazminat Kurumu (Istituto
Nazionale per I'Assicurazione contro gli Infortuni sul Lavoro - INAIL)

(*) Teknolojik Yenilik ve Glivenlik Ekipmanlari, Uriinleri ve Antropik Yerlesimler Departmani, Roma, italya

(**) Mesleki ve Cevre Tibbi, Epidemiyoloji ve Hijyen Departmani, Monte Porzio Catone, Roma, italya
Proje yénetimi: Maurizio Curtarelli — Avrupa is Saghgi ve Giivenligi Ajansi (EU-OSHA)

Onay

Yazarlar, Italyan Teknoloji Enstitiisii'niin XoLab ileri Robotik grubuyla yapilan tartisma ve énerileri kabul eder:
Jesus Ortiz, Stefano Toxiri, Jorge Fernandez (for XoTrunk and FleXo), Daegeun Park (for XoArms).

Yazarlar, bu makalede yer alan géruntileri godaltma iznine sahip olduklarini onaylar.

Bu makale, Avrupa s Sadligi ve Giivenligi Ajansi tarafindan hazirlatimistir. ifade edilen gériisler
ve/veya sonuglar da dahil olmak Ulizere igerigi yalnizca yazarlara aittir ve EU-OSHA’nin géruslerini
yansitmasi gerekmez.

© European Agency for Safety and Health at Work, 2020
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