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Anotace: Clanek se zabyva vyuzitim biomechanickych systém( pro
hodnoceni lokalni svalové zatéZze hornich konéetin. V Ceské republice je
legislativou schvalen a pouzivan pfistroj EMG Holter, studie se zabyvala
porovnanim pravé tohoto pfistroje s pfistrojem EMG Biometrics. Cilem
studie bylo porovnani vysledkd téchto dvou zminénych pfistroja pro
snimani elektrického potencialu ve svalech predlokti hornich koncetin a to
v nejCastéji pouzivanych polohach uchopu a stisku pfedmétu.

1 Uvod

V dnesni dobé se mnoho lidi potyka s problémem pracovni neschopnosti, coz
je problémem nejenom pro né, ale také pro jejich zaméstnavatele. To mlze
byt zplsobeno mnoha duivody, at uz se jedna o biologické, chemické Cci
fyzikalni vlivy. Nemoc z povolani maze byt do€asna nebo trvala, ale je zfejmé,
Ze situace, kdy je pracovnik indisponovan, neni pfijemna situace ani pro négj,
ani pro spole¢nost, pro kterou pracuje. V Ceské republice bylo roku 2017
hlaseno 1 370 nemoci z povolani [1]. Ve srovnani s rokem 2016 se celkovy
pocet hlaSenych nemoci z povolani zvysil o 73 (4. 5,6 %). [2] Clanek se
zabyva vyuzitim biomechanickych systémud pro hodnoceni lokalni svalové
zatéze hornich koncetin. Protoze pravé jednostranné dlouhodobé pretéZzovani
hornich koncCetin je nejastéjSim poskozenim zdravi pfi zaméstnani a
pfiznavanou nemoci z povolani vSech délnickych a primyslovych cinnosti.
DodrZzovani hygienickych limitd lokalni svalové zatéze je stézejni pro chod
celého pramyslového ¢&i vyrobniho podniku. PfetéZzovani pracovnici totiz
nepodavaji normované vykony a jsou Casto unaveni, coz vede k vétsi
zmetkovitosti a zvySeni nakladu podniku. Aktualnost tohoto tématu je zejména
z duvodu neustalého rozSifovani vyrobnich podnikl a obsazovani novych
pracovnich mist. V Ceské republice je legislativou schvalen a pouzivan
pristroj EMG Holter, studie se zabyvala porovnanim pravé tohoto pfistroje
s pfistrojem EMG Biometrics. Cilem studie bylo porovnani vysledkl téchto
dvou zminénych pfistroju pro snimani elektrického potencialu ve svalech
predlokti hornich koncetin a to v nejCastéji pouzivanych polohach uchopu a
stisku pfedmétu.
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2 Metodika vyzkumu

Cilem vyzkumu bylo porovnani vystupnich dat z pfistrojd EMG Holter a
Biometrics DatalLog a zjisténi, zda jsou tyto vystupy srovnatelné, pfipadné,
jaké maiji odliSnosti a jaké jsou moznosti jejich vyuziti. Byla provedena série
identickych méfeni na vybranych probandech, ve stejnych polohach rukou a
za identickych podminek. Méfeni probihalo za pomoci vySe zminénych
pFistroju. Za pouziti snimacich elektrod obou pfistroju byl sniman elektricky
potencial zatéZzovanych svall (flexoru a extensoru) predlokti obou pazi.
K zatiZzeni svall byla vyuZita sila stisku, ktera byla méfena silomérem a to
v jednotlivych polohach pazi a zapésti. Polohy byly zvoleny tak, aby
korespondovaly s nej¢astéji vyuzivanymi polohami uchopu a stisku pfedmétu
nejen v pracovnim prostfedi, ale také v bézném Zivoté. Zakladni polohy pro
méfeni EMG pazi byly Ctyfi:

e ruka s loktem v pravém uhlu co nejvice u téla,
e nadhmat,

e podhmat,

e predpazeni.

Sila stisku siloméru byla zvolena dle pohlavi a dle [3]. U mé&feni potencialu
v pazich ve Ctyfech zakladnich polohach je u Zzen rozmezi sily stisku 10 — 30
kg, u muzu 10 — 40 kg.

Vyzkum byl proveden na 20 zkoumanych osobach, méfeno bylo 15 muzi a 5
Zen ve vékovém rozmezi 23 — 27 let.

3 Mérici zarizeni

Podstatou elektromyografie je méfeni elektrickych potencialt, které vznikaji
¢innosti kosterni svaloviny. K vySetfeni je vyuzivan elektromyograf, pfistroj,
ktery zaznamenava elektrickou svalovou aktivitu. Elektromyograf se sklada
z monitoru, vyhodnocovace, zdroje elektrickych pulsi a dvou povrchovych
elektrod (elektrody jsou dvojiho druhu, stimulaéni a registracni). Stimulacni
elektrody vedou elektricky impuls, ktery je Sifen nervem a konCi staZenim
svalu. Registracni elektrody pak snimaji akcni potencial motorickych jednotek
(svalu). Je zde zarfazena i zemnici elektroda, ktera slouzi jako zkratovaci
obvod pro ruSivé proudy z napajeci sité. NejCastéji se jedna o paskovou Ci
obdélnikovou elektrodu. [4, 5, 6]

Existuje nékolik typl elektromyografie — elektromyografie povrchova
(konduktivni) a jehlova, pfi které se zavadi do pfisluSnych svall jehlova

elektroda. Vyzkum byl zaméfen na elektromyografii povrchovou a to s
vyuzitim EMG Holter a EMG Biometrics.
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3.1 EMG Holter

EMG Holter je pfistroj, ktery byl vyvinut pro hodnoceni lokalni svalové zatéze
hornich koncetin, konkrétné svalu predlokti. Snima elektrické potencialy ze
zatézovanych svalG pfi pracovnim ukonu. Umozfiuje také celosménovy
zaznam Ctyf EMG signalt a pulsni frekvence. Béhem snimani EMG jsou
ukladany integralni hodnoty a frekvence EMG signall. Pfistroj také obsahuje
volny DC kanal pro pfipojeni dalSiho vnéjSiho modulu napfiklad pro méfeni
teploty. VeSkeré snimané hodnoty jsou ukladany do interni paméti pristroje,
ktera umozfiuje zaznamenavat data ze vSech 4 kanall az po dobu 17-ti hodin.
Takto ulozena data se po skon€eni méfeni prenasi do pocitace k dalSimu
hodnoceni. [7] [8] Pro snimani elektrickych potenciall jsou pouzity snimaci
elektrody. Elektrody jsou na kuUZi vybraného svalu pfipeviiovany pomoci
jednorazovych gelovych naplasti. Lze je vSak jeSté zafixovat zdravotni lepici
paskou. Cela sestava — pouzdra zesilovacul, kabell a elektrod se zajiStuje na
télo vySetfované osoby pomoci pruzné bandaze. [7]

3.2 EMG Biometrics

Jedna se o komplexni bali¢ek senzorl a pfistroju pro statické a dynamické
méfeni v klinickém prostfedi, v kancelafi ¢i jiném pracovnim prostfedi.
Obsahuji pfenosnou jednotku snimani dat MWX8 DatalLog. Samotny DatalLog
je nejnovejSi technologii v oblasti ziskavani dat, pfenosu dat a sledovani
lidskych vykonu v pramyslové ergonomii. Tento pfistroj obsahuje malou
lehkou baterii, barevny graficky LCD displej, joystick, rozhrani microSD karty
a bezdratové pfipojeni k pocitaCi pres Bluetooth. Pfi samotném méreni ho lze
umistit na rameno, nohu Ci trup tak, aby pozorovaného nijak nerusSil a
neomezoval. K zafizeni Ize pfipojit rizné goniometry a senzory. [9]

EMG senzory spolecnosti Biometrics Ltd. nabizeji fadu typu pfenosnych
senzoru. Jsou dostupné ve tfech verzich [9]:

e Povrchovy senzor EMG, ktery ma integrované elektrody s pevnou
vzdalenosti 20 mm. U tohoto senzoru neni pfi aplikaci nutna zadna
kozni pfiprava Ci vodivé gely. JednoduSe se aplikuje pomoci specialné
vyFiznuté lepici pasky rovnou na sval.

e Bezdratovy povrchovy senzor EMG s integrovanymi elektrodami s
dosahem az 40 metru.

e Bezdratovy EMG Amplifier, ktery vyuZiva jednorazové elektrody a ma
variabilni vzdalenost elektrod, maximalni vzdalenost mezi elektrodami
je 170 mm, minimalni zavisi na velikosti pouzitych elektrod.

4 Prabéh experimentu

Nasledujici kapitoly se zabyvaji samotnym pribéhem a vyhodnocenim
experimentu.
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4.1 Prubéh méreni

Elektrody EMG Holteru a EMG Biometricsu byly nalepeny na zkoumané svaly
— extensory a flexory (viz. Obrazek 1).

Obrazek 1 - Aplikace elektrod na extensor pravé ruky

Principem méfeni bylo stlacovani siloméru JAMAR PLUS+ na ruzné sily ve
Ctyfech zakladnich polohach rukou. Nejprve byla méfena ruka prava, poté
byly elektrody prelepeny a byla namérfena ruka leva. V navrhu experimentu
byly zvoleny polohy paZzi a zapésti v€etné zatézovanych sil. V po€atku méreni
vSak bylo zjisténo, Ze ne v8echny zkuSebni osoby maji dostatek sily na mnou
vymezeneé rozsahy stisknuti siloméru, nebo jsou naopak tyto rozsahy pfilis
malé — napf. u muzd. Z toho ddvodu byly tyto rozsahy pozménény a
individualné pro kazdou osobu dosahovany v prubéhu méfeni. Namackavani
sil bylo pozvolné, kvlli zaznamenavani do namérové tabulky a pozvolnému
zatézovani sledovanych svall. V zakladni poloze muZzi namackavali silu 10
kg, 20 kg, 30 kg, 40 kg, 50 kg a MAX. U Zen to bylo o néco méné — 10 kg, 20
kg a MAX. Tyto hodnoty se individualné odvijely od namacknuté hodnoty
Fmax na poCatku méreni. Mezi jednotlivymi silami a polohami byl cca 5 - 10
vtefinovy odpocCinek. Nasledovala poloha nadhmat, kdy byl loket osoby v
pravém uhlu a hibetem ruky vzhlru. Zde bylo potfeba dohlédnout na
spravnou polohu zapésti — v roving, bez rotace a loket co nejblize k télu. V
této poloze se u muzd namackavala sila 10 kg, 20 kg, 30 kg a MAX, u Zen
pouze 10 kg, 20 kg a MAX.

DalSi polohou byl podhmat. Loket zkoumané osoby byl stale v pravém uhlu,
avSak dlani vzhiru, stale s loktem co nejblize télu. V této poloze se u muzu
namackavala sila 10 kg, 20 kg, 30 kg, 40 kg a MAX, u Zen pouze 10 kg, 20 kg
a MAX.

Posledni polohou bylo pfedpazeni, kdy pro zménu rameno svira s télem uhel
90°. Ruka nesmi byt vyosena. V této poloze se u muzi namackavala sila 10
kg, 20 kg, 30 kg, 40 kg a MAX, u Zen pouze 10 kg, 20 kg a MAX.

VeSkera data z mérfeni byla zapsana do tabulky. Po kazdém stisku
dynamometru se pomoci Markeru na Holteru oznacila jednotliva poloha.
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Nameér jedné ruky trval kolem 7 — 10 minut, celé méfeni pak kolem 20 — 25
minut.

4.2 Zpracovani dat

Po ukonéeni méfeni a uloZeni snimanych dat je dalSim krokem jejich
zpracovani. Z pristroje DataLog (Biometrics) vystupuji hodnoty formou
poznamkoveho bloku, ktery je ur€en pouze pro Cteni. Dokument je naplnén
informacemi o zaCatku a konci méfeni a pouzivanych kanalech. Pro
zobrazeni amplitudy je nutné tento dokument otevfit v programu Datalog.
Cervena amplituda je pro kanal EMG 1 a zelena pro EMG 2.
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Obrazek 2 - Amplituda DatalLog

Druhym, pro dalSi praci klicovym, vystupem je tabulka dat, vygenerovana z
programu. V ni jsou jiz zaznamenaneé jednotlivé hodnoty elektrickych
potenciald namérfenych pomoci elektrod. V hlaviéce jsou zaznamenané
informace o pouzivanych kanalech — Channel 1. EMG 1 je pro elektrodu
umisténou na extensoru, Channel 2: EMG2 pro elektrodu na flexoru. Rovnéz
prvni sloupec hodnot patfi k EMG 1, prostfedni k EMG 2 a posledni je vyCet
hodnot ze zemnici elektrody.

Vystupni hodnoty z kanalit EMG 1 a EMG 2 jsou zkopirovany do MS Excel.
Celkovy pocet hodnot zavisi na délce méfeni pfi snimani 500 hodnot za
vtefinu. AvSak da se uvést, ze pocCet hodnot se pohybuje v fadech desetitisicu
az statisicu. Holter nabizi pouze pfesnost jednoho snimku za vtefinu, takZe
vystupem je mnohonasobné mensi po¢et hodnot.

Pravé pro dalSi porovnani s hodnotami z Holteru bylo nutné hodnoty z
DataLogu zredukovat na jeden snimek za vtefinu. To bylo provedeno v
Excelu. Hodnoty byly ocislovany a pomoci funkce absolutni hodnoty ABS
pfevedeny do kladného tvaru. Nasledné bylo zprimérovano kazdych 500
hodnot (jedna vtefina méfeni) na jednu hodnotu, ktera byla prefiltrovana do
samostatného sloupce. Dodanim doby méfeni z prvniho vystupniho bloku,
vznikne tabulka hodnot, ze které muze byt vygenerovan graf EMG kfivky pro
porovnani s Holterem.
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Pro kazdou ruku bylo nutné vytvofit 2 samostatné listy s postupem v Excelu a
to pro hodnoty z EMG 1 a EMG 2. Vystupem jsou tedy 4 grafy, které byly
porovnavany s vystupy z Holteru.

Pro porovnani grafu EMG z Excelu bylo nutné se pfesvédCit, zda byl
vykreslen stejné€, jako amplituda potencialu vykreslena v programu Biometrics
DatalLog. Zde bylo vice nez zfetelné vidét, Ze kfivka se vykreslila stejné a je
pomérné snadné z ni odhadnout ohraniCeni jednotlivych poloh a provadénych
stiskd. Proto pro dalSi porovnani byl uzivan pravé graf vykresleny v Excelu.

Po ukonceni méfeni tlaCitkem STOP na Holteru jsou data uloZena do interni
paméti pfipojeného pocitaCe. Pro komunikaci s pfistrojem se pouziva okno z
jeho softwaru, kde se specifikuji udaje o zkuSebni osobé. UloZzena data se
pak proklikem exportuji do MS Excel k dalSimu zpracovani. Vzhledem k tomu,
Ze u Holteru je mozné pfipojit vice elektrod, tak vystupy nejsou rozdélené jako
u DalaLogu. Vysledkem je komplexni tabulka v MS Excel a také graf s daty z
obou pazi.

a0t i
1

Hanak EMG_2 Zobrazeny imterval 14:45:25

Kandk EMG_3 Zobrazeny imlerval 14:45:25)

Kanadl: EMG_4 Zobrazeny imterval 14:45:25

Obrazek 3 - Kfivky EMG Holter

U tabulky je zaznamenan &as po vtefinach a vystupni data EMG z
jednotlivych kanald. EMG 1 (extensor prava ruka) a EMG 2 (flexor prava
ruka), EMG 3 (extensor leva ruka) a EMG 4 (flexor leva ruka). Ve
vyhodnoceni je vyznaceno také ohraniCeni jednotlivych poloh MARKEREM.
Vzhledem k tomu, Ze graf vygenerovany z programu Holteru byl rovnou
porovnavan s grafem vygenerovanym z Excelu z DataLogu, nebylo tfeba tyto
hodnoty dale upravovat.

) Vysledky méreni

Porovnavany byly grafy z Holteru s grafy z DataLogu generovany v MS Excel.
Porovnavani byly podrobeny veSkeré naméry, které byly béhem experimentu
provedeny.
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Z porovnani prubéhu kfivek vyplynulo, Ze oba pfistroje vykresluji ze stejného
méfeni srovnatelné amplitudy snimaného EMG. AvSak porovnani
vykreslenych kfivek byla jedina moznost porovnani téchto dvou pfistroji. Neni
totizZ mozné porovnat konkrétni hodnoty a to vzhledem k rozdilnym jednotkam
obou pfistroji — Biometrics DataLog méfi v mV a Holter v Fmax.
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Obrazek 4 - Porovnani kfivek z DataLog a Holter — extensor leva ruka

EMG Holter od spoleCnosti GETA je jediny schvaleny pfistroj pro snimani
EMG v Ceské republice. Vyrobek na éeském trhu plsobi Fadu let a vzhledem
k nulové konkurenci neni potfeba ho Zzadnym zplsobem inovovat a zlepSovat.
Zaméfuje se pouze na metodiku hodnoceni lokalni svalové zatéze. Jak jiz
bylo zminéno vySe, méfi v jednotkach Fmax a vystupem tohoto méfeni jsou
hodnoty procentualniho zastoupeni zatéze pravé z Fmax, nejedna se tedy o
Zadné absolutni hodnoty, se kterymi by se dalo dale pracovat.

Prace s obéma pfistroji je srovnatelna, velkym rozdilem u vybranych pfistroju
je ten, ze v pfipadé Datalogu Ize nastavit pfesnost méreni.

VedlejSim vystupem mérfeni bylo to, Zze s rostouci zatézi roste | elektricky
potencial ve svalech. Je vS8ak tfeba podotknout, Ze vzorek 20 zkuSebnich
osob neni pro takové zavéry dostateCny a vysledky nejsou sméerodatné.

6 Zaver
Cilem studie bylo porovnani vystupd a prubéhu méfeni dvou zvolenych
pfistroju snimajicich elektricky potencial v zatéZovanych svalech hornich

koncetin. Dil€im cilem bylo vyhodnoceni ziskanych dat. Zavérem Ize fici, Ze
oba pfistroje méfi srovnatelnym zpUsobem, kfivky jsou bé&hem méfeni

71



vykreslovany stejné a ani pouZiti pfistroji neni odlisné. AvSak kazdy z téchto
pFistroji ma své specifické moznosti vyuZiti, které se vSak diky rozdilnym
jednotkam porovnat nedaji. VedlejSim vystupem méfeni bylo to, Zze s rostouci
zatézi roste i elektricky potencial ve svalech.
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