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Hvad er et exoskelet?

Virker de?

Fremtiden



Mange sygdomme og skader har 

forbindelse til skelettet

Alle former for Gigt

Irritationstilstande

Hælspore

Tennis/golfalbue

Seneskedehindebetændelse

Skinnebensbetændelse

Skulder

Rotator cuff

Indklemning

Instabilitet

Knæ

Ledbåndsskader

Meniskskader

Patella-femoral smerte

Ryg

Diskusprolaps

SI-syndrom

Scoliose

Ischias

Rygmarvsskader

Spasticitet



Skeletsupplering

Alloplastik.

OrthopaedicsOne Articles. In: OrthopaedicsOne - The Orthopaedic Knowledge 

Network.

Paul Hudson Knee Brace, Flickr

https://www.flickr.com/photos/pahudson/


Så, hvad er et 

exoskelet?

Et kunstigt skelet, som sidder uden på kroppen.

En robot, som man kan tage på.

En avanceret bandage.

Der er ikke nogen skarp grænse mellem exoskeletter og 

bandager.



Typer af  Exoskeletter



Robocop

Militæret har haft en vis interesse og har drevet 

tidlig forskning på området.

Supersoldater og Robocops er heldigvis ikke 

lige om hjørnet på grund af pyramideefeekten.

Rehabilitering af skadede soldater, trafikofre 

osv. er heldigvis tættere på.



Exoskeletter til 

rehabilitering

Forskningsområde med stort 

potentiale.

Kræver oftest aktuering og dermed 

sensorer, styring, batterier og 

motorer.

Fantastisk! Men ikke nogen 

lavthængende frugt.
Områdets superstjerne: Hugh Herr, MIT

(Flickr)



Exoskeletter til arbejdsmarkedet



Egenskaber Krav

Nemme at 
bruge

Robuste

Økonomiske

Konsekvens

Ingen 
motorer

Ingen 
styring

Ingen store 
batterier



Hvad kan man uden 

tilført energi?

Den lavest hængende frugt:

Aflastning af led

Stabilisering af led

Kræver kun

Et exoskelet, der er monteret parallelt 

med et anatomisk led

Udfordringer

Fastgørelse på kroppen
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Hvad kan man uden 

tilført energi?

Lagre energi i fjedre

Det væsentligste grundlag for kommercielle exoskeletter.

Fjedre optager energi den ene vej og afgiver energi den anden 

vej.

Derfor er denne slags exoskeletter velegnede, når den ydre 

kraft altid går i samme retning.

Mest almindelige kraft med én bestemt retning: Tyngdekraften.

Passive exoskeletter er derfor gode, når en arbejdsfunktion er 

imod tyngdekraften.

”Imod tyngdekraften” kan være blot at holde armen oppe i 

længere tid.

Bladfjeder



Passive exo’er

– stort set

Aflastning af knæ og lårmuskler

Aflastning af hofter og ryg

Aflastning af skuldre og arme

Nogle leverandører har modulære systemer, der 

kan sættes sammen til at dække hele kroppen.

Det fleste brugere synes dog at satse på 

fokuseret aflastning af en enkelt kropsdel.

Største anvendelsesområde indtil videre er arme 

og skuldre.

Prisleje per modul: 10.000 – 50.000 kr.

AUXVIVO ryg-exo fra www.exoskeletter.dk

Med venlig tilladelse fra Arne Urskov.

http://www.exoskeletter.dk/


Virker de?



Nødvendige 

afklaringer

Har jeg en arbejdsopgave, som kan 

aflastes af et passivt exoskelet?

Hvor meget aflastning har jeg brug 

for?

Hvad kan gå galt?

Hvordan dokumenterer jeg 

virkningen?



Er min arbejdsopgave velegnet?

Kan jeg forhindre skade?

Skader på levende væv er næsten umulige at forudsige med sikkerhed

Mennesker er meget forskellige

Belastningerne er delvist tilfældige

Tidsaspektet

Kroppen reparerer sig selv, hvis den får tid og gode forhold

Mennesker bliver svagere med alderen

Sygdomme kan opstå og svække kroppen

Skader opstår sjældent på grund af en enkelt belastning men snarere som en akkumuleret effekt

Men vi kan gøre os nogle forestillinger, som er ret sikre…



Repetitioner og skader

Last

Repetitioner

Low-cycle fatigue: Flere 

repetitioner kræver stor 

reduktion af lasten. 

Lille lastfølsomhed!

High-cycle fatigue: En lille 

reduktion vil gøre stor forskel.

Stor lastfølsomhed!

Det virker begge veje: I high cycle fatigue kan man enten skabe en masse problemer 

eller forbedre situationen kraftigt med en lille ændring af arbejdsforholdene.



Hvad kan gå 

galt?

Exoskelettet aflaster ikke de 
steder, hvor skaden sker.

Exoskelettet er ikke justeret 
korrekt til personen eller 
arbejdsopgaven.

Exoskelettet gør personen 
stærkere og påfører derfor 
en øget last et andet sted 
på kroppen.

Vi har brug for at 
forstå
biomekanikken



Nye måle- og 

beregningsmetoder

Den konkrete medarbejders 

bevægelsesmønster kan måles på 

arbejdspladsen med ½ - 1 times indsats med 

ny teknologi.

Bevægelsen kan overføres til en computer, og 

de indre belastninger i kroppen kan beregnes 

med avancerede computermodeller.

Man kan sammenligne med kendte ”sikre” 

belastningsniveauer.

Man kan sætte exoskelettet på modellen og 

undersøge aflastningen.



Exo + menneskemodel
Seiferheld et al.

The AnyBody Modeling System + SuitX shoulder exo



Hvad kan man gøre, 

helt konkret?

Autoriseret rådgiver

(Arbejdsmiljøcentret 

Human House)

Industri-

virksomhed

AnyBody Technology A/S

Event i Aarhus i januar. Stay tuned!



Fremtiden



Større 
udbredelse

Billigere 
exo’er

Kineserne 
kommer 
(sikkert)

Forskning 
og udvikling

Aktive 
exo’er

Nye 
anvendelser

Erfaringer
Best 

practice
Regulering



ACCELERATE adoption of EXOSKELETONS for construction and manufacturing 
applications in the North Sea Region.

EXSKALLERATE will contribute to SME competitiveness and occupational health by 
making the North Sea Region a leading exoskeleton ecosystem. 

The consortium of business support organisations, clusters, and research 
institutes, will do this through 3 main activities: 

Identifying SME challenges 
and needs  

Informative workshops Transnational benchmarking

1 2 3

to influence the co-design of 
field labs where next-
generation exoskeletons 
integrate improvements. 
Improved exoskeleton 
benefits are validated in 
end-user pilots sites. 

for SMEs where exoskeleton 
experts present and receive 
feedback on tools to support 
SME decision-making in 
exoskeleton adoption, a key 
challenge limiting adoption. 

to accelerate industrial 
exoskeleton standardisation. 

EXSKALLERATE



A partnership of 6 NSR countries

The Netherlands

Belgium

Germany

The UK

Sweden

Denmark



Jo in  our  
ecosystem!

We're looking for SMEs willing to 

explore the benefits of exoskeletons.

To get more information or be 

involved, contact:

Matteo Musso (PhD student)

mmus@mp.aau.dk

Shaoping Bai (Professor)

sbh@mp.aau.dk

© Ottobock

@exskallerate

northsearegion.eu/exskallerate

@exskallerate



Hvad nu?

Snak med mig om forskning og 

studenterprojekter eller kontakt mig på 

jr@mp.aau.dk. 

Snak med Arbejdsmiljøcentret Human 

House eller anden autoriseret rådgiver 

om støtte fra Arbejdsmiljøpuljen

Bliv hængende efter diskussionen og 

prøv vores medbragte exo hos Matteo

Snak med Matteo om Ekskallerate

Find andre forskere og følg med i 

udviklingen på www.exoskeletons.aau.dk

mailto:jr@mp.aau.dk
http://www.exoskeletons.aau.dk/

