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Exoskeletten in de praktijk

� Subjectieve bevindingen – Roeland Motmans

� Objectieve metingen – Ellen Suy

� User acceptance – Steven Amandels

� Waar naartoe met onderzoek? – Sam Van Rossom
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Subjectieve bevindingen

Roeland Motmans

Colruyt Group
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Order picking kaas



3

www.verv.be

info@verv.be

www.verv.be

info@verv.be

Order picking kaas

� Laevo 2.5

� 1,5u met exoskelet

� 1,5u zonder exoskelet

� Gewenning gedurende één week

� Opleiding dienstchef en ploeg
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Order picking kaas

� Spieractiviteit

� 10% minder rugspieractiviteit

� Geen verschuiving naar schouders

� Houding

� Geen aanpassing werkhouding

� Reële omstandigheden
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Order picking kaas

� Subjectieve ervaring
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Subjectieve bevindingen

� Minder fysieke belastend

� Steun is duidelijk voelbaar bij rechtkomen

� Bakken met kaas voelden lichter aan

� Meer vermoeiend

� Extra energie nodig om naar beneden te gaan
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Subjectieve bevindingen

� Warmte

� Niet om de hele dag te dragen

� Steun aan de borst

� Alleen mannen als proefpersoon

� Op- en afstappen elektrische transpallet

� Men kan niet meer draaien, veiligheid
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Afstapelen pallet
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Afstapelen pallet

� Skelex en ShoulderX

� Houding, spieractiviteit en subjectief

� Subjectieve ongemakken

� Bepalend voor gebruik

� Evolutie verder opvolgen
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Specifieke taak
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Specifieke taak

� Vijf exoskeletten

� 10 halve dagen

� Subjectieve vragenlijst
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Subjectieve bevindingen
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Laevo Skelex

Comfort 4,4 4,3

Ergonomie 4,4 4,6

Gebruiksgemak 4,4 4,2

Efficiëntie 4,8 4,7

Algemeen 4,7 4,2

Score op 6 punten (8 personen)
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Laevo

� Oppakken colli (4,7)

� Druk op de benen (5,25)

� Makkelijk aan en uit (5,8)

� Belasting op de rug (5)

� Vermoeidheid (4,5)

� Houding rug (5,8)

� Toekomst (5,5)
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� Rijden transpallet (3)

� Druk op de borst (3)

� Ondersteunt beweging (3,5)

� Hindert bewegingen (2,5)

� Afmetingen (3,5)

� Belasting op schouders (3,8)
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Skelex

� Oppakken colli (4,8)

� Druk op de benen (5,5)

� Druk op de schouders (5,5)

� Veiligheid (5,25)

� Belasting op de armen (5,8)

� Toekomst (4,8)
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� Op en af transpallet (4)

� Makkelijk aan en uit (3,5)

� Hindert bewegingen (3,6)

� Belasting op de rug (3,8)

� Tevredenheid (3,8)
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Conclusie

� Exoskelet heeft potentieel

� Verdere optimalisaties zijn nodig

� Geen wonderoplossing, basis ergonomie blijft belangrijk

� Actieve exoskeletten?
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Objectieve metingen
Ellen Suy - Liantis

Stephan Tomlow – teamleader ergonomie
Siel Vervalle – team ergonomie

dr. ir. Tom Geens – teamleader wetenschappelijke dienst
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Studie Vlaams Instituut Logistiek (VIL)

19

Passieve exoskeletten bruikbaar voor manuele activiteiten in de logistieke sector?

FOCUS PRAKTIJK!

© Vlaams Instituut Logistiek
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Studie Vlaams Instituut Logistiek
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� Testen van 5 verschillende passieve exoskeletten in praktijksettings:
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Studie Vlaams Instituut Logistiek
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� Methodologie

Proces orderpicking afstapelen sorteren laden en lossen

# operatoren

# exoskeletten

ondersteuning

gewicht goederen
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Studie Vlaams Instituut Logistiek
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� Subjectieve bevraging (VIL)

� Objectieve metingen van spieractiviteit en bewegingsanalyse
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� Methodologie

Studie Vlaams Instituut Logistiek

www.verv.be

info@verv.be

www.verv.be

info@verv.be

24

� Methodologie

Studie Vlaams Instituut Logistiek
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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Is er minder spieractiviteit in de ondersteunde spieren? 
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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� Resultaten rugexo’s (verschil in tijd boven grenswaarde t.o.v. situatie zonder exoskelet)

-15%
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-5%
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30%

effect op

rugspieren

34kg

22kg

13kg
orderpicking sorteren laden en lossen

Tegenstrijdig met 

subjectieve bevraging:
proefpersonen ‘laden en lossen’ 

ervaren exoskelet meest 
effectief

Minder effect bij zwaardere lasten bij gebruik rugexo’s?

Uitvoerders kunnen risico’s 
zelf niet correct inschatten
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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� Resultaten schouderexo’s (verschil in tijd boven grenswaarde t.o.v. situatie zonder exoskelet)
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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Zijn er neveneffecten?

 In spierwerking?

 In bewegingspatronen? 
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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� Resultaten rugexo’s (verschil in tijd boven grenswaarde t.o.v. situatie zonder exoskelet)
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Studie VIL – Vlaams Instituut Logistiek
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� Resultaten schouderexo’s (verschil in tijd boven grenswaarde t.o.v. situatie zonder exoskelet)

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

afstapelen             laden en lossen

effect op

rugrotatie
effect op

buigen rug

effect op

overstrekken rug
effect op

schouderspieren

effect op

rugspieren



16

www.verv.be

info@verv.be

www.verv.be

info@verv.be

Aanvullende studie

31

� Methodologie

� Labo-setting

� Gestandaardiseerde tilactiviteit

� 10 proefpersonen

� Verschillende gewichten: 0-8-16-20kg

� Met en zonder rug – exoskelet (Laevo)
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Aanvullende studie

32

zonder exoskelet

met exoskelet

� Objectief

� Subjectief 

spieractiviteit lage rug

hinderscore
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Samenvatting onderzoeksresultaten

33

� Er zijn beperkte positieve effecten in de ondersteunde spiergroepen

� Er is een (ongewenste) verschuiving van spieractiviteit

� Er zijn (ongewenste) effecten op de bewegingspatronen van de rug

� Minder effect bij zwaardere lasten?

� Subjectieve bevraging van de effecten is hier niet betrouwbaar
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Zijn objectieve metingen dan altijd 
noodzakelijk?

� Safety first: veiligheidstoets

� Inschatten taakkarakteristieken

� Evaluatie

34

EXO-check

Hoe dichter de taak ligt bij het ‘design’ van het exoskelet, 

hoe meer kans op positieve resultaten,

zonder neveneffecten.
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Conclusies

35

� Een passief Een passief Een passief Een passief exoskeletexoskeletexoskeletexoskelet…………
• is een Persoonlijk is een Persoonlijk is een Persoonlijk is een Persoonlijk BeschermingsMiddelBeschermingsMiddelBeschermingsMiddelBeschermingsMiddel en staat onder in de en staat onder in de en staat onder in de en staat onder in de 

preventiehiërarchiepreventiehiërarchiepreventiehiërarchiepreventiehiërarchie
• kan een bijdrage leveren om de fysieke belasting te verminderenkan een bijdrage leveren om de fysieke belasting te verminderenkan een bijdrage leveren om de fysieke belasting te verminderenkan een bijdrage leveren om de fysieke belasting te verminderen
• kan ook ongewenste neveneffecten met zich meebrengenkan ook ongewenste neveneffecten met zich meebrengenkan ook ongewenste neveneffecten met zich meebrengenkan ook ongewenste neveneffecten met zich meebrengen
� Feedback gebruikers…Feedback gebruikers…Feedback gebruikers…Feedback gebruikers…
• is zinvol om te peilen naar  comfort, tevredenheid, …is zinvol om te peilen naar  comfort, tevredenheid, …is zinvol om te peilen naar  comfort, tevredenheid, …is zinvol om te peilen naar  comfort, tevredenheid, …
• is niet betrouwbaar om het effect correct in te schattenis niet betrouwbaar om het effect correct in te schattenis niet betrouwbaar om het effect correct in te schattenis niet betrouwbaar om het effect correct in te schatten
� Objectieve metingen Objectieve metingen Objectieve metingen Objectieve metingen 
• zijn vaak nodig om effecten en neveneffecten vast te stellenzijn vaak nodig om effecten en neveneffecten vast te stellenzijn vaak nodig om effecten en neveneffecten vast te stellenzijn vaak nodig om effecten en neveneffecten vast te stellen
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User acceptance

Steven Amandels

Groep IDEWE
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Het (idee) 
verkoopt als

zoete broodjes

Nu nog zorgen dat
het wordt gebruikt …
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User Acceptance
� 1.Conceptual analysis – 2.Labotesting – 3.Usability evaluation – 4.User 

acceptance

� ISO 9241-11: “the extent to which a product can be used by specified 
users to achieve specified goals with effectiveness, efficiency and 
satisfaction in a specified context of use.”

� “…if a person cannot easily use a device, or has problems with accepting a 
novel technology, it will likely be abandoned or not used to its full 
potential.”

� DOEN = KUNNEN & WILLEN

38
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User Acceptance
� Microsoft SPOT Watch

� MSN Direct services

� °2003 (2004)

� Ontwikkeling gestopt in 
2006

� ± 150 dollar + 50 dollar 
jaarlijks abonnement

39

(Apple Watch – series 0)
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User Acceptance

40

� User Acceptance

� User Acceptability

(Laevo) (Iron man)
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User Acceptance

41
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Test/Implementatie Passief Exoskelet

42
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User Acceptance

� n=9

� User Experience
Questionnaire

� 26 items

� 7 punten Likert schaal

43

www.verv.be

info@verv.be

www.verv.be

info@verv.be

User Acceptance
� Welke drempels kunnen er zijn voor het 

gebruik van een exoskelet en welke zijn
bepalend?

� Références au santé du travail (INRS) – nr 
157 (2019): Acceptation des exoskelettes
par les opérateurs: étude exploratoire

� n=39 (verschillende sectoren – ervaring met 
exoskeletten)

� Vragenlijst (44 vragen) dmv UTAUT (Unified
theory of acceptance and use of technology)

44

Faciliterende factoren (7)

Eenvoud van gebruik (9)

Verwachtingen naar prestaties (9) 
(oa effectiviteit, productiviteit, snelheid, 
vermoeidheid, fysieke inspanning, 
discomfort)

Sociale invloed (4)

Beroep/functie en identiteit (8)

Emoties (7)
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User Acceptance

� Deelnemers verdeeld in 3 groepen

� Groep Gebruikers: getest en positief (n=14)

� Groep Niet gebruikers: getest en negatief of geen
mogelijkheid tot verder gebruik (n=20)

� Groep Gezien bij collega’s: nooit zelf gebruikt maar test bij
collega’s geobserveerd (n=5)

45

(PRO)

(CON)

(NEUTRAAL)
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User Acceptance
� Resultaten

� Groep Gebruikers scoren op bijna alle items positief behalve voor:

� Steun van collega’s

� Sociale aanvaarding door collega’s

� Groep Niet Gebruikers scoren duidelijk slechter op:

� Krijgen van informatie

� Krijgen van opleiding

� Nood tot aanpassing van het exoskelet tijdens het werk

� Gevoel van beperking tijdens het werken

� Groep gezien bij collega’s scoren op bijna alle items negatief en vooral dan 
voor:

� Perfomantie (effectiviteit, productiviteit, snelheid, vermoeidheid, fysieke inspanning, 
discomfort)

46
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User Acceptance
� Conclusies

� Essentieel voor aanvaarding van een exoskelet:

� Voldoende voorbereiding (informatie, opleiding/instructie)

� Voldoende begeleiding (aanpassen van het exoskelet tijdens het werk)

� Correcte match tussen exoskelet en de werkpost (gevoel van beperking)

� Werknemers die het exoskelet niet (mochten/konden) testen zijn het meest

negatief maar zorgen er niet voor dat testpersonen een exoskelet negatief

zullen evalueren.

Nota: kleine Groep Gezien bij collega’s (n=5) – verdere studie aangewezen

47
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User Acceptance

48

+
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User Acceptance

� Vragen die een werkgever zich kan 
stellen? (willekeurige volgorde)

� Is het veilig?

� Werkt het wel?

� Zal men het willen gebruiken?

� Prijs?

� Is dit voor mijn werkposten van toepassing?

49
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User Acceptance

50

(www.exoskeletonreport.com)
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User Acceptance

� Acceptatietest opnemen? 

� Shore L et al, Exoscore: A design tool to evaluate factors
associated with the technology acceptance of soft lower
limb exosuits by older adults. Hum Factors, 2019.

51

EXOSCORE als

verkoopsargument?
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User Acceptance

52

(CRF - An FCA company)
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Het (idee) 
verkoopt als

zoete broodjes

Nu nog zorgen dat
het wordt gebruikt …

53
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Waar naartoe met onderzoek?

Dr. Sam Van Rossom

Human Movement Biomechanics
KU Leuven

sam.vanrossom@kuleuven.be
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10.5 billion

Non-neutral posturesRepetitive movements Heavy material 

handling

40 % of all employees 

Eurofound 2017

High occurrence of risk factors resulting in work-
related musculoskeletal disorders 
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� Physical risk factors related to WMSD’s

� High-force exertions

� Highly repetitive tasks

� Non-neutral posture

� Vibration

NIOSH 1997; NRC-IOM 2001; Punnett et al. 2005; Gallagher et al., 2017

High load on the musculoskeletal system 

Tissue damage

Overloading injuries (WMSD)

Lowering musculoskeletal load might reduce WMSD 
prevalence

What should we 

compensate? 
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� Which movements should we compensate?

� Which amount of assistance is required?

What should we compensate?

www.verv.be
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� Company visits in companies involved in the Exo4Work 
consortium + questionnaires

� GOAL: Identify key movements and first requirements

Which movements should be compensated?



30

www.verv.be

info@verv.be

www.verv.be

info@verv.be

� Main findings: 

� High range of motion

� Heavy weights (>20kg)

� High number of repetitions

� Key movements

� Key feedback:

� Light

� Fast

� Not hinder the worker

� Fit underneath clothing

� Last >8h

Flexible, adaptable exoskeleton should be designed

www.verv.be
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Overhead working Palletizing Lifting

Determine movement characteristics
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Scale
Inverse 

kinematics
Inverse 

dynamics
Static

optimization

Joint 
reaction
analysis

Musculoskeletal modelling
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Joint 
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Musculoskeletal modelling
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Scale
Inverse 

kinematics
Inverse 

dynamics
Static

optimization

Joint 
reaction
analysis

Musculoskeletal modelling
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Joint moments as estimate of loading
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65

Torque-angle relation for spring characteristics
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� Currently joint moments are often used as a proxy of 
musculoskeletal loading

� More accurate information on muscle and contact forces
is necessary to further understand pathophysiology of 
WMSD’s and to propose improvements.

 musculoskeletal modelling

Determine muscle and contact forces
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Contact forces

Compression

Shear
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Contact forces during lifting (10kg)

Squat Compression Stoop Compression Squat Shear Stoop Shear

Contact forces during squat and stoop lifting
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Contact force during stoop lifting (10kg)

AP Shear Compression

Which part of the movement needs compensation?
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� Failure limit?

� Age/Gender dependent

� Dependent on bone density/
vertebral surface

 NIOSH  3400N compression

� Shear (Gallagher et al., 2012)

� 1000N (<100 cycles/day)

� 700N (100 – 1000 cycles/day)

Gallagher et al., 2012; NIOSH 1981

Which limit is set? 
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Compressive force during stoop lifting (10kg)

Which part of the movement needs compensation?
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Which part of the movement needs compensation?
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Compressive force during stoop lifting (10kg)

NIOSH 

Which part of the movement needs compensation?

Part where compressive forces exceeds the NIOSH limit
 point during movement where compensation would be advised. 
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75

Theoretical effect of 30Nm exoskeleton on back 
loading

What with shear force?
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76

Iterative design proces based on objective data
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� Acceptance and discomfort is important

�Questionnaires
� Technology acceptance model

� Perceived usefulness

� Perceived ease-of-use

� Discomfort

� Local Perceived Discomfort Scale (LPD)

� Visual-analog scale

� Self created

Davis 1989

Test the effectiveness of an exoskeleton
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Did it decrease in comparison to without?
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Does the exoskeleton do what it is supposed to do?
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Did it decrease in comparison to without?
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Assume that
exoskeleton

delivers constant 
moment of 40Nm

Does the exoskeleton do what it is supposed to do?

Total  =  Moment Human + Moment Exoskeleton
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Did it decrease in comparison to without?
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Does the exoskeleton do what it is supposed to do?

Assume that
exoskeleton

delivers constant 
moment of 40Nm
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Measure EMG

� Did the muscle effort decrease?

� Less muscle fatigue?

Does the exoskeleton do what it is supposed to do?
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Measure EMG

� Fysiology

� Energy consumption

� Heart rate

� Cognitive load

Does the exoskeleton do what it is supposed to do?
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� Bring it to the lab

� Calculate which part of the moment is generated by the human

� Measure EMG

� Fysiology

� Energy consumption

� Heart rate

� Cognitive load

� In field testing

� EMG

� Accelerometry

� Kinematics  Estimation of joint moments, mucle and contact forces

Does the exoskeleton do what it is supposed to do?
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