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Anotace: Clanek se vénuje popisu projektu, jehoz cilem bylo ovéfeni
pfinosu exoskeletu. Jednalo se o pfipravu a naslednou realizaci
porovnavaciho méfeni pomoci exoskeletu. MéFfeni bylo zaméfeno
na pracovni ¢innost impregnace transformatorti bez pouziti exoskeletu a
s pouzitim exoskeletu. Z provedeného méfeni bylo nasledné predstaveno
porovnani zjisténych hodnot.

1 Uvod

V sou€asné dobé stale vétd§i mnozstvi podniki a firem dba na zdravi
a pohodli svych pracovniki. Tento vyvoj je pohdnén nékolika klicovymi
faktory, které reflektuji rostouci povédomi o vyznamu zdravi a jeho vlivu
na vykonnost a spokojenost zaméstnancu. Zaméstnavatelé si uvédomuii,
Ze zdravy a spokojeny pracovnik, je pro podnik ¢i firmu pfinosnégjsi,
nez pracovnik nemocny a nespokojeny. Zdravi zaméstnance ma pfimy vliv
na produktivitu, kreativitu a dlouhodobou pracovni vykonnost. Proto podnik
Ci firma, ktera se stard o zdravi a spokojenost svych pracovniki disponuje
nizsi fluktuaci, coz vede k niz§im nakladiim na zaméstnance. [1] [2] [3]

Dale je mozné zminit vliv na firemni odpovédnost a image. Podniky ¢i firmy,
které se aktivné staraji o své zaméstnance jsou vefejnosti a potencialnimi
klienty vnimany jako etické a socialné odpovédné. To maze podniku ¢i firmé
pomoci ziskat mladé a talentované zaméstnance, a posilit pozici na trhu
a maximalizovat zisk. [1] [2] [3]

Pokud konkrétni podniky €i firmy nekladou dostateény duraz na zdravi svych
zaméstnancu, ale je zde snaha tuto skute¢nost zménit, mély by zacit tim,
Ze provedou analyzu pracovnich podminek. Je dullezité zjistit, kde Ize pfijmout
opatfeni na zlepSeni, napfiklad se zaméfit na ergonomii, snizit stres a
podpofit fyzickou i psychickou stranku kazdého pracovnika. V sou€asné dobé
je stale vyznamnégjSim trendem zavedeni firemnich programd pro zdravy
zivotni styl, jako jsou napfiklad sportovni aktivity, fyzioterapie, psychologicka
podpora ¢&i preventivni Iékarské prohlidky. [3] [4]
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S nepfiznivym dlouhodobym pulsobenim 8kodlivych vlivi na pracovisté
souvisi také nékolik nemoci =z povolani, jako je napfiklad chronické
onemocnéni bederni patefe z dlouhodobého pretéZzovani fyzickou praci. [10]
Pravé tomuto onemocnéni je mozné pFedchazet napfiklad za pomoci
pravidelného vyuzivani exoskeletu.

Pro tento projekt bylo zvoleno pracovisté ve vyrobnim podniku v plzefiském
kraji. Konkrétné se jednalo o pracovisté s nazvem impregnace transformatord,
kde pracuje jeden zaméstnanec. Zatéz vznikajici b&éhem pracovni Cinnosti
byla méfena pfi pouziti exoskeletu i bez pouziti exoskeletu. Na zavér byly
naméfené hodnoty vyhodnoceny a slovné interpretovany.

2 Primyslové exoskelety

Dlouhodobym cilem prevence a ochrany zdravi Clovéka pfi praci je vyrazné
snizit rizika, ktera jsou spojend s pretizenim a poruchami pohybového aparatu
vznikajicimi pfi manipulaci s bfemeny. [5]

Exoskelety jsou mechanicka ¢i elektrickd nositelna zafizeni, jejichz smyslem
je minimalizovat zat&Z a zranéni tim, Ze poskytuji podporu uZivateli
pfi zvedani bfemene a rozptyl jeho vahy, korekci drzeni téla a dalsi funkce.
[11]

Existuje mnoho typu exoskeletu, je mozné je rozliSovat na zakladé konstrukce
na pasivni a aktivni, nebo dle ¢asti téla, kieré exoskelety podporuji. Pasivni
exoskelety funguji Cisté mechanicky, napfiklad pomoci pruzinovych systéma,
které absorbuji energii pfi uritych pohybech téla a opét ji uvoliuiji,
aby zajistily poZadovany pohyb a oporu. Nevyzaduji napajeni a obvykle
podporuji pouze jednotlivé &asti téla. Vzhledem k tomu, ze jsou leh&i a
levnéjSi nez jejich aktivni protéjsky, setkaly se s vyraznym ve firmach vétSiho
uznani. Aktivni exoskelety disponuji elekirickym nebo pneumatickym
pohonem, ktery vyZaduje napajeni. Mohou mit modularni a rozSifitelnou
formu, coz umozfiuje podporu vice ¢asti téla. Vzhledem k tomu, ze aktivni
exoskelety jsou velmi slozité a ¢asto maji vysokou vlastni hmotnost, setkaly
se s v prumyslu zatim s mensim pfijetim. [12]

Mnoho exoskeletld funguje na principu pfenaseni vahy z jedné Casti téla
na jiné ¢asti, napfiklad z pazi na nohy, aby se snizila nepfetrzita zatéz, zvysila
vytrvalost a zlepSila produktivita. Postup, jak toho dosahnout, se u rdznych
typu exoskeletd liSi. Napfiklad nékteré exoskelety na pazi toho dosahuji
pomoci protivahy, ktera prfenasi vahu paze dold na zem. Jiné exoskelety se
zaméfuji na zvySeni sily uzivatele. Napfiklad silové rukavice mohou byt
pouzity ke zvySeni sily uchopu pro uZivatele, ktefi maji problémy s uchopenim
nastroji. Toho se dosahuje pomoci senzorl v rukavici, které pridavaji
dodate€nou silu do ruky uZivatele a zlepSuji uchop. [12]

Neékteré konstrukéni exoskelety jsou pfizplsobeny typu postavy uzivatele a
vétSina z nich se dodava v ruznych velikostech. PFi usazeni dané Casti téla
do exoskeletu musi klouby exoskeletu kopirovat klouby lidské. V pfipadé
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8patného usazeni by mohlo dojit ke zranéni uZivatele, uvolnéni koncetiny
¢i dokonce k rozbiti exoskeletu. [5] [6]

Cilem tohoto méfeni s vyuZitim exoskeletu je zméfit anavu a ulevu
v zatizenych svalech. Méfeni se u pracovniku provadi pro posouzeni ovéreni
pfinosu vykonavani pracovni €innosti pomoci exoskeletu. Exoskelet ulevuje
zaddm béhem ohybacich a zvedacich pohybd, stejné jako pfi statickych
aktivitach. Pfi méFeni je pracovnik vybaven elektrodami na svalech centralné
zapojenych do zvedani. Vyhody systému Ize pozorovat ve srovnani
parametr( usili a Unavy. [5] [6]

Pfi méFeni byl vyuzit exoskelet od spole¢nosti hTRIUS. Konkrétné se jednalo
o model BionicBack, ktery je ur€en pro pomoc pfi zvedani a je umistén
na zadovych svalech. Z tohoto divodu je exoskelet vyroben z extra lehkého
materialu a jeho nastaveni je snadné. [9]

Obrazek 1: Exoskelet BionicBack

3 Méreni ergonomie pracovniho mista pomoci pristroje
TEA CAPTIV

CAPTIV je pristroj od francouzské spole¢nosti TEA Ergo, ktery je vyuzivan
pro méfeni zatizeni a pohybl osob. Tento pfistroj vyuziva rizné druhy
bezdratovych senzoru. Tyto senzory spolupracuji s pocitatovym softwarem,
ktery zaznamenava data ve formé virtualniho modelu c&lovéka. Z tohoto
modelu Ize pak data analyzovat a vyhodnocovat. Virtualni model je mozné
propojit s videozaznamem, coz vede k vétsi ndzornosti a rychlejSimu prabéhu
analyzovani. [7]

3.1 CAPTIV sada

Pristroj CAPTIV vyuziva rizné druhy bezdratovych senzoru, které meéfi napf.
svalovou aktivitu, tepovou frekvenci, vodivost pokozky vlivem poceni nebo
pohyby sledované osoby. Aktualné vyuzivana sada obsahuje 6 senzoru
méfici pohyb a 4 EMG senzory, kieré méfi svalovou aktivitu. Senzory
disponuiji 3 dulezitymi prvky. Prvnim z nich je tlacitko ,Start/stop”, druhym jsou
barevné odlisné LED diody a dalSim je Mini-USB konektor, ktery slouzi
pFedevSim k nabijeni senzoru. [7]
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Obrazek 2: CAPTIV sada

3.2 CAPTIV senzory

Pohybové senzory T-Sens Motion zaznamenavaji pohyby sledované osoby
pomoci méfeni zmén 0hld vici sobé. Napfiklad pokud je senzor umistén
na pazi a predlokti, je mozné sledovat pohyby loktu. Nebo pokud je senzor
umistén na stehno a lytko, mizou se sledovat pohyby v koleni atd. [7]

-

Obrazek 3: Pohybovy senzor

Dale sada obsahuje povrchové EMG senzory pro hodnoceni svalového
zatizeni. Tyto senzory opét funguji bezdratové. [7]

o

Obrazek 4: EMG senzor

4 Popis pracovniho procesu

Méfeni bylo provedeno na 1 zapracovaném muzi v nejmenované vyrobni
spole¢nosti v plzefiském kraji.

Zakladni informace o méreném muzi:

» Vék: 31 let

> Vyska: 185 cm

» Vaha: 87 kg

» Dominantni horni kon&etina: Prava
» Zapracovani: 8 let
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Méfeni bylo provedeno na 1 muzi z divodu nedostate€ného poctu vhodnych
osob k méfeni.

Umisténi senzord bylo nasledujici:
» Prava strana — EMG 443 fascie
» Prava strana — EMG 444 Siroky sval
» Leva stran — EMG 445 fascie
> Leva strana — EMG 446 Siroky sval

Obrazek 5: Umisténi EMG senzort

V dobé mérfeni pracovnik nakladal do impregnacéni vany vyrobky o hmotnosti
6,5 kg, dale je z vany i vykladal. V prabéhu impregnace se vénoval ocisténi
roStl od zaschléeho laku. V zavéru méfeni pracovnik nakladal do impregnacni
vany vétsi vyrobky od hmotnosti 20,5 kg. Tyto vétSi vyrobky byly poté
nakladany i vykladany si bez exoskeletu. Proto byly vétsi vyrobky zvoleny
pro srovnani vysledku.

4.1 Vysledky méreni s exoskeletem

Nejprve bylo provedeno méfeni s exoskeletem. Cisty éas méFeni byl 55 minut.

V prubéhu celého méfeni byly naméfeny nasledujici hodnoty svalového
potencialu na zadovych svalech:

> EMG 443 11,12 Mikrovoltu
> EMG 444 11,14 Mikrovoltu
> EMG 445 16,29 Mikrovoltu
> EMG 446 10,43 Mikrovoltu

Detailnimu zkoumani byly podrobeny situace pfi nakladani do impregnacéni
vany. Nize vyobrazené vysledky jsou pouze pro nakladani 20,5kg vyrobkd.
Celkem byly analyzovany 4 useky, kdy v kazdém pracovnik nalozil do vany 3-
4 vyrobky. Primérné a maximalni hodnoty svalového potenciélu
v mikrovoltech jsou uvedeny v tabulce. KliC¢ové hodnoty naméfené na Sirokém
zadovém svalu jsou zvyraznény zelené. Tabulka je zaroveni doplnéna
o maximalni uhel pfedklonu ve stupnich pfi nakladani vyrobkl do vany.

108



Tabulka 1:

Vysledky méreni s exoskeletem [vilastni zpracovani]

Nakladani 1 MAX AVG  |Nakladéni 2 MAX AVG  [Nakladdani 3 MAX AVG [Nakladéni 4 MAX AVG
EMG 443 49,08 24 A5|EMG 443 42,39 23,49|EMG 443 38,66 22,14|EMG 443 39,53 21,48
EMG 444 33,37 17,53|EMG 444 26,78 16,84|EMG 444 19,39 14,88[eMG 244 20,83 13,6
EMG 445 55,75 30,51|EMG 445 52,59 29,58|EMG 445 40,25 16,11|EMG 445 48,91 26,07
EMG 446 28,1 14,91|EMG 246 27,6 15,03 EMG 246 19,05 12,54 EMG 246 23,31 13,28
Predklon 46,1 Predklon 41,7 Predklon 48,5 Predklon 62,9
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Obrazek 6: Vysledky méfeni s exoskeletem

4.2

Vysledky méreni bez exoskeletu

MéFeni bez exoskeletu bylo realizovano po prestavce. Cisty éas méfeni byl
36 minut. V pradbéhu meéfeni dochazelo vyhradné k manipulaci s vyrobky
o hmotnosti 20,5 kg.

V priubéhu celého méfeni byly naméfeny nasledujici hodnoty svalového
potencialu na zadovych svalech:

> EMG 443 13,44 Mikrovoltu
> EMG 444 20,09 Mikrovoltu
> EMG 445 18,55 Mikrovoltu
> EMG 446 23,79 Mikrovoltu

Detailnimu zkoumani byly podrobeny opét situace pfi nakladani impregnacni
vany. Celkem byly analyzovany 3 useky, kdy v kazdém pracovnik naloZil
do vany 4 vyrobky. Primérné a maximalni hodnoty svalového potenciélu
v mikrovoltech jsou uvedeny v tabulce. Kli€ové hodnoty naméfené na Sirokém
zadovém svalu jsou zvyraznény zelené. Tabulka je také doplnéna
o maximalni uhel pfedklonu ve stupnich pfi nakladani vyrobkd do vany.
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Tabulka 2: Vysledky méfeni bez exoskeletu [vysledky méfeni bez exoskeletu]

Nakladani 1 MAX AVG [Naklédani 2 MAX AVG  [Naklédani 3 MAX AVG
EMG 443 33,89]  17,42|emG 443 31,43  17,53|EmMG 443 31,71 17,47
EMG 444 113,16 EMG 444 84,02 EMG 444 78,95

EMG 445 50,13 EMG 445 43,59 EMG 445 48,21
EMG 446 43,38 EMG 446 45,21 EMG 446 35,52

Predklon 71,9 Predklon 73,5 Predklon 82,3
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Obrazek 7: Vysledky méfeni bez exoskeletu

5 Porovnani vysledku

Cilem provedeného méfeni bylo ovéfeni pfinosu pfi vyuzivani exoskeletu
uréeného k odleheni zadovych svall. Konkrétné se jednalo o exoskelet od
spole¢nosti hTRIUS. Méfeni bylo provedeno pomoci biomechanického
systému Captiv od francouzského vyrobce TEA Ergo. K méfeni byly vyuzity
4 EMG senzory umisténé na zadovych svalech (Siroky zadovy sval a jeho
fascie) a 4 polohové senzory pro méfeni Uhlu v bederni patefi a ramenech.
V prvni fazi bylo zrealizované 55minutové méfeni s exoskeletem. Ve druhé
fazi bylo zrealizované 36minutové méfeni bez exoskeletu. Prumérné hodnoty
svalového potencidlu ziskaného z EMG senzorl byly v pfipadé prace
s exoskeletem nizsi, nez pfi praci bez exoskeletu (viz nasledujici tabulka).
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Tabulka 3: Porovnani vysledka méfeni [vlastni zpracovani, 2023]

EMG s exoskeletem bez exoskeletu
EMG 443 11,12 Mikrovoltu 13,44 Mikrovoltu
EMG 444 11,14 Mikrovoltu 20,09 Mikrovoltu
EMG 445 16,29 Mikrovoltu 18,55 Mikrovoltu
EMG 446 10,43 Mikrovoltu 23,79 Mikrovoltu

Je patrné, Ze jak priumérné, tak maximalni hodnoty ze senzorl umisténé
na Sikmych zadovych svalech byly v pfipadé vyuziti exoskeletu nizsi nez bez
néj. V pfipadé senzord umisténych na lumbodorsalni fascii jiz nejsou vysledky
tak jasné. V pfipadé senzoru EMG 445 umisténého na levé strané zad jsou
vysledky s exoskeletem a bez téméf totozné. Primérna hodnota ze vSech
méreni s exoskeletem &inni 25,57 mikrovoltu a 25,64 mikrovoltu v pfipadé bez
exoskeletu. U senzoru EMG 443 umisténého na pravé strané zad jsou
primérné hodnoty 22,89 mikrovoltu s exoskeletem a 17,74 mikrovoltu
bez exoskeletu. Hodnoty jsou tak opacné, nez bylo ofekdvano. Tato
skute€nost je zpusobena pravdépodobné kratkymi vypadky tohoto senzoru
v pribéhu celého méreni. Je také mozné, Ze v pfipadé méfeni s exoskeletem
byl tento senzor stlaovan konstrukci exoskeletu, ¢imz dochazi k naméreni
vy8Sich hodnot.

Tabulka 4: Vysledky méfeni s exoskeletem [vlastni zpracovani, 2023]

Nakladani 1 MAX AVG  |Nakladéni 2 MAX AVG  [Naklddani 3 MAX AVG  [Nakladéni 4 MAX AVG

EMG 443 49,08 24,45|EMG 443 42,39 23,49|EMG 443 38,66 22,14|EMG 443 39,53 21,48

EMG 444 33,37 17,53|EMG 444 26,78 16,84| EMG 444 19,39 14,88|EMG 244 20,33 13,6

EMG 445 55,75 30,51|EMG 445 52,59 29,58|EMG 445 40,25 16,11|EMG 445 48,91 26,07

EMG 446 28,1 14,91|EMG 446 27,6 15,03 EMG 446 19,05 12,54 EMG 246 23,31 13,28

Predklon 46,1 Predklon 41,7 Predklon 48,5 Predklon 62,9

Tabulka 5: Vysledky méfeni bez exoskeletu [vlastni zpracovani, 2023]

Nakladani 1 MAX AVG Nakladani 2 MAX AVG Nakladani 3 MAX AVG
EMG 443 33,89 17,42|EMG 443 31,43 17,53|EMG 443 31,71 17,47
EMG 444 113,16 37,89|EMG 444 84,02 36,12|EMG 444 78,95 39,98
EMG 445 50,13 26,21|EMG 445 43,59 26,16|EMG 445 48,21 24,55
EMG 446 43,88 18,66|EMG 446 45,21 18,02| EMG 446 35,52 21,16
Pfedklon 71,9 Pfedklon 73,5 Pfedklon 82,3

Velice zajimavé jsou tak vysledky hloubky pfedklonu méfené pohybovym
senzorem. Jak je vidét z vySe uvedenych tabulek, maximalni hodnoty
predklonu pfi vyuzZivani exoskeletu se velmi ¢asto pohybovali do 50°, kdyZto
maximalni hodnoty predklonu bez exoskeletu byly vzdy az pres 70°. Je tedy
evidentni, ze dalSim benefitem exoskeletu, je kromé snizené svalové zatéze,
drzeni trupu v niz§im predklonu. PFi praci bez exoskeletu se pracovnik
predklanél vice nez bylo potfeba. Je tedy pravdépodobné, Ze pfi vyuZiti
exoskeletu pracovnik neprekroCi hygienické limity pro nepfijatelné pracovni
polohy dle platné legislativy. [8]
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6 Zavér

Cilem provedeného meéfeni bylo ovéfeni pfinost pfi vyuzivani exoskeletu
ur€eného k odleh&eni zadovych sval(. Konkrétné se jednalo o exoskelet
od spole€nosti hTRIUS. Mérfeni bylo realizovdno na jednom pracovnikovi
z pracovisté impregnace transformatori. Méfeni bylo provedeno pomoci
biomechanického systéemu Captiv od francouzského vyrobce TEA Ergo.
K méfeni byly vyuzity 4 EMG senzory umisténé na zadovych svalech (Siroky
zadovy sval a jeho fascie) a 4 polohové senzory pro méfeni Uhlu v bederni
patefi a ramenech.

Jak je mozné zprezentovanych vyrobkd pozorovat, je velice dulezité
pfi pracovnich ¢€innostech ulevovat namahanym svalim. VZ&asné uleveni
muze predejit vzniku nemocim z povolani, a to konkrétné nemoci bederni
patefe. Pravé z tohoto dlvodu je dulezité dbat na ergonomii pracovniho
mista.
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