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lokalni svalové zatéze

Anotace:

Ergonomické zafizeni pro monitorovani lokalni svalové
zat&Ze je vytvoreno na bazi jedné nebo vice méficich
sestav (S), z nichz kazda obsahuje 3 az 8 odporovych
tlakovych senzori (1) (FSR) s citlivosti 0,010 az

10 kp/m2 (~ 0,1 az 100 Pa) a nejméné dva senzory (2)
polohy, a zatizeni dale obsahuje datalogger (D), ktery jc
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CZ 306627 B6

Ergonomické zaFizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéze

Oblast techniky

Vynalez se tyka ergonomického zafizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéze. Zafizeni je
vyuzitelné na pracovistich, kde dochazi ke zvysenému namahani, pfedev§im namahani rukou pfi
Cetnych/opakovanych pohybech, ¢asto spojenych s vynakladanim zvysSené svalové sily. Jde
v prvé fadé o ruéni pracovisté montazniho, ale i jiného charakteru.

o

Dosavadni stav techniky

Na vzniku Gzinového syndromu karpalniho tunelu se podili cela fada faktori. Vyznamnou roli
zde kromé genetickych faktord hraji faktory pracovni, souvisejici s typem a charakterem prace,
ktera je spojena s dlouhodobym lokalnim pietiZzenim svalstva horni koncetiny. Toto dlouhodobé
pietizeni zpasobuje mimo jiné poruchy prokrveni v dané oblasti s lokalnim pfekyselenim, vznik
bolestivych ,,spoustovych bodu“ v danych svalech, kloubnich blokdd, zmé&nou svalového napéti,
vznikem svalovych nevyvdzenosti a dalSich funkénich reflexnich zmén jako ochrannou reakci
organismu. Tyto funk&ni zmény jsou ovlivnitelné a pfi véasném zasahu (ve smyslu ergonomic-
kych opatteni a dostatetné regenerace) lze zabranit vzniku daného uzinového syndromu, ktery jiz
byva spojen s organickou poruchou nervu a projevuje se jeho snizenou vodivosti, iritanimi a za-
nikovymi nervovymi pfiznaky. Funk&ni zmény nebyvaji snadno detekovatelné pomoci pfistrojo-
vych vySetfeni, byvaji spiSe nenapadné, ale projevuji se zvySenym nastupem svalové unavy,
nepresnosti vykonu, zvySenou chybovosti, pozdéji zvySenou bolestivosti pfetézovanych svalt .
a poruchou drenaze, projevujici se otokem.

Proto je zadouci v ramci prevence a ochrany zdravi mapovat zatizeni lokalnich svalovych skupin,
které vede nebo miize vést k popsanym funkénim zménam a s nimi spojenym porucham a problé-
mum, které mohou byt feSitelné Casto pouze chirurgicky nebo pfi pozdnim odhaleni stavu se
mohou ukazat i jako nevratné.

Inspiraci k feSeni zafizeni pro monitorovani nezadoucich zatizeni ¢asti lidského téla Ize hledat
v oblasti ergonomicky zaméfenych zafizeni. Ergonomicka zafizeni nebo prostiedky vyuZzivajici
senzorické systémy zaméfené na lidské télo jsou dnes k dispozici v mnoha rozmanitych aplika-
cich a pouzivana s odli$nymi cili a v riznych vzajemnych souvislostech.

Jednu skupinu téchto zarizeni a prostiedkii predstavuji typy, kdy je napfiklad pohyb ruky vyuzi-
van k iniciaci nebo fizeni dal$iho kroku. Pfikladem miize byt ergonomicka rukavice pro dalkové
ovladani elektronického zafizeni pouzivaného ve vojenstvi. Zafizeni obsahuje ¢idla pohybu — gy-
roskopicka ¢idla — a je orientovano na detekci pohybu, ¢i gesta rukou. Pohybem ruky, snimanym
gyroskopickymi senzory, se ovlada vojenské zafizeni, a to i dalkové. Toto zatizeni sleduje pohyb
ruky, pfipadné i gesta zavisla na vzajemném pohybu prstii, pfi¢emz tento pohyb je pro dany tikon
jednorazovy a sleduje se pouze kinetika a vysledna pozice, nikoliv souvisejici silové poméry,
a sledovani uz viibec neni zaméfeno na opakované pohyby &i zatézovani Jednotllvych prstd.
Nelze je tedy vyuzit pro monitorovani lokalni svalové zatéze.

Dale do této skupiny zafizeni patfi také tzv. ,digitalni chytré rukavice®, vyvijené pro U. S. Air
Force, které umoziiuji pilotovi a posadce pomoci pohybu rukou komunikovat, realizovat rozli¢né
operace, spinat spinace a pfelozit tyto do hlasovych nebo textovych pfikazi. To umozni posadce
sledovat o¢ima let ¢i bojovou situaci, a ne nutné sledovat ovladace komunika&niho zafizeni &i
nékteré spinace. Jde o komunikaéni a ovladaci zafizeni v jednom, ruka je zde akéni element, zafi-
zeni neni urCeno pro méfeni svalovych déji podilejicich se na vzniku Gzinovych syndromi.
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Na podobné bazi pracuji pfenosné pfistroje pro provadéni vybranych uZivatelskych pfikazii na
zakladé elektronickych signali (dat). Mohou fungovat po draté ¢i bezdratové, nicméné tyto pfi-
stroje neni mozno vyuzit pro méfeni lokalni svalové zatéze, protoze jsou stejn€ jako predchozi
zafizeni orientovany na naslednou akci a pohyb ruky je pouze inicidtorem této akce, nikoliv
samotnym pfedmétem sledovani.

Do oblasti pfenosu informaci patii také zafizeni umoZziiujici vkladani informaci prostfednictvim
Cidel umisténych na prstech (s vyuZitim rukavice). Zafizeni ma také datové rozhrani pro fyzio-
logické parametry ruky, aby bylo mozno tyto vlivy eliminovat. Zde se jedna o pfenos informaci
zventi skrze€ prsty ruky a navazujici senzory, kde vystupy z t&chto senzori skrze datové rozhrani
zpétné poskytuji pfedavané informace v zadané podobé. Ruka &i prsty jsou zde pouze prostied-
nikem, nikoliv pfedmétem mékeni/sledovani. Pouzita ¢idla neposkytuji idaje o zatéZovych para-
metrech samotné ruky nebo prstd.

V oblasti pienosu informaci se vyskytuje také zatizeni fungujici pro snimani a naslednou wans-
formaci znakové feci (gest) do feci ¢i pisemné podoby — textu. Zafizeni ma pohybové senzorické
komponenty, jako napf. senzory zrychleni (gyroskopické) pFipojené na mikroprocesor. Nicméné
ma fadu dalsich ¢idel na detekci ohybani lokte, zdvihu ramene ad. Podrobné mapovani pohybu
ruky s cilem zachyceni znakové fe€i ma sice el jiny, nez je Gloha feseny vynalezem, ale tech-
nické prostiedky se sledovanym tématem jiZ ¢aste¢né souvisi. Jde vSak spiSe o senzory polohy ¢i
pohybu nez tlakové, které by mapovaly namahani, zejména dynamické a cyklické namahani.
Stfedem zajmu u tohoto feSeni neni ruka jako takova, ale informace, kterou svym pohybem sdé-
luje.

Ve srovnani s jiz uvedenymi zafizenimi predstavuje poné€kud specificky typ senzoricka rukavice,
ktera umoziiuje fidit pohyb prstii probanda napf. pfi hie na hudebni nastroje apod. Takové senzo-
rické rukavice neslouzi k pouhému pfenosu informace, ale jsou primarné urCeny a uzpisobeny
k ovlivnéni pohybu prsti a nasledné zvySeni kvality vykonavané cinnosti. Nejsou vsak schopné
monitorovat zatizeni jednotlivych ¢asti ruky, zejména opakované piisobeni tohoto zatizeni.

Aktivni sloZka pisobeni se jesté vice uplakiuje u zafizeni na bazi rukavice, vyvinutého pro oblast
lécebné rehabilitace, specialné pro navrat pohyblivosti kloubii prsti (ruky). Rukavice obsahuje
samotné télo, vodice a spojovaci prvky, dale pak fadi¢ s péti elektrickymi teleskopickymi tyCemi,
ktery je usporadan na koncové ¢asti. Elektronicky je pak mozné pacientovi pomoci pfi otevirani
a zavirani dlané, specifickych pohybech prstii atd., a usnadnit tyto pohyby pfi rehabilitaci. Cilem
zafizeni tedy neni méfeni, ale mechanické piisobeni na ruku, vyvolani (posileni) pohybu, nikoliv
jeho monitoring.

Do skupiny ergonomickych zatizeni ¢i pomiicek s aktivni slozkou rozhodné patii zafizeni fungu-
jici jako nastavec na ruku, ktery nema podobu klasické rukavice, umoziuje v3ak realizaci piika-
zovych (elektronickych) signalti vydavanych pohybem ruky resp. prsti ruky. Pfitom kazdy pohyb
ruky (dlané, ¢i prsti) zplisobi jisty konkrétni pohyb objektu. Vysledkem jsou tedy mechanické
tkony, ne méfeni nebo monitorovani ruky nebo prsti.

Vsechna dosud uvedena feSeni maji jeden zakladni spole¢ny rys — ruka je zde akénim prvkem,
bud’ pro pfenos signali ¢i informaci nebo pro zprostfedkované vyvozeni mechanickych ucinkad,
sama o sobé€ neni pfedmétem méfeni.

Vedle jiz uvedenych senzorickych zafizeni zaméfenych na danou oblast z hlediska kinetiky exis-
tuje cela fada dalSich, sledujicich jiné parametry. Jako pfiklad je mozno uvést rukavici snimajici
teplotu na kone&cich prstii. Na rozdil od pfedchozich typii zafizeni je zde jiz monitorovani zamé-
feno na ruku jako takovou. Snimanou veli¢inu — teplotu — nelze vSak vyuZit pro merem lokalni
svalové zatéze a hodnocem vlivli na vznik Gizinovych syndromu.
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Ze stavu techniky jsou dale znamé senzorické rukavice, které umoziiuji hodnotit fyziologické
parametry ruky, konkrétn¢ sledovani reaktivnich a adaptacnich fyziologickych zmén teploty
a prokrveni rukou. Nicméné toto zafizeni nedokaze méfit veliCiny, které by charakterizovaly
velikost a typ lokalni svalové zatéze.

Jina velicina, jiz blizsi sledované aplikaci, je v praxi hodnocena pomoci zafizeni/ rukavice uréené
pro realizaci goniometrickych méfeni, tzn. méfeni rozsahu kloubni pohyblivosti, které patfi
k zdkladnim vy3etrovacim metodam pohybového aparatu. Zatizeni je upraveno jako lékarské
zafizeni pro pouziti pfi hodnoceni mobility ¢i imobility rukou, specialné pro atypicky tvarované
ruce. Méfeni je statické, vystupem jsou mezni hodnoty thla, vétSinou z 3D pohledu, zatizeni
nemonitoruje dynamickou ¢i opakovanou zatéz ani z hlediska samotné geometrie pohybii, tim
méné s ohledem na pisobici sily. Toto zafizeni tedy nedokaze méfit hodnoty veli€in charakteris-
tickych pro zachyceni lokalni svalové zatéze.

Z hlediska sledovanych aplikaci je v centru zajmu zafizeni zahmujici rukavici a rukav na ruku,
které maji senzory sily na jednotlivych prstech (CONTROL OF A GLOVE-BASED GRASP
ASSIST DEVICE). Zatizeni je schopno mé&fit aktualni uchopovaci sily aplikované na objekt, kte-
ry ruka drZi. V tomto smyslu je zatizeni zameéieno shodné¢ se sledovanou aplikaci, dokonce méfi
tchopové sily nikoliv jen z kone&k prsti, ale z jeho ¢lankd. Rukavice miize fungovat v riiznych
rezimech. Vyhodnoceni jednotlivé naméfenych idaji na zakladé méfeni sily pfislu$ného dchopu
zahrnuje vypocet tazné sily, kterou proband vytvati. Vyuziva mechanického koncentratoru tazné
sily, ktera se vSak neméFi pfimo na prstech, ale ohyb jednotlivych prstii se pfenasi na mechanicka
tdhla. To v3e ovliviiuje vysledek méfeni a promité se i do sloZitosti zafizeni a jeho Zivotnosti.
Toto zafizeni navic neumoziiuje kontinualni zachycovani zejména opakované lokalni svalové
zatéze (LSZ), proto neni vyuZitelné pro Gcely pribézného méfeni - monitorovani — a nasledného
vyhodnocovéni LSZ. Nelze je tedy pouzit k méfeni opakovaného namahani a zjistovani dlouho-
dobych vlivii na vznik Gzinovych syndromu.

Zatizeni dodavané spole¢nosti GETA CENTRUM S.R.O., nabizejici sluzby v oblasti ergonomie,
je doposud k dispozici jako jediné relevantni zafizeni pro méfeni a vyhodnoceni lokalni svalové
zatéze a jejiho vlivu na vyskyt syndromu karpélniho tunelu v podminkach Ceské (i slovenské)
legislativy. Pouze toto zafizeni dosud umozZziiuje poZzadovana méfeni, a to metodou integrované
nebo povrchové elektromyografie (EMG). EMG patfi k elektrodiagnostickym metodam. Déli se
na integrovanou a povrchovou EMG. Integrovana EMG je invazivni, snima elektrickou aktivitu
svalu prostfednictvim jehlovych elektrod a miize ji provadét pouze specialista (Iékar). Jeji vyho-
dou je pfedev§im vysoka presnost, nevyhodou pak invazivni charakter a vysoké provozni naklady
i naroky na obsluhu.

Povrchova EMG je neinvazivni, je dostupnéj$i, aviak méné pfesna. Tato EMG snima elektrickou
aktivitu svalu prostfednictvim snimacich elektrod, umisténych nad sledované svaly. Béhem mére-
ni dochazi ke snimani elektrofyziologickych biopotenciali z méfenych svalovych skupin.
Vysledkem je poméma hodnota udavajici procento vynakladané sily z maximalni svalové sily
(% Fpax). Kazda elektroda je pfipojena do sbémice. Dil¢i sbémice se sbihaji do centralniho pfi-
stroje, tzv. holteru. Odtud se pfenasi data do pocitace, kde jsou pomoci specialniho software zpra-
covany tzv. pracovni snimky. Ziskané kfivky jsou vyjadienim aktudlni elektrické aktivity svalu
v milivoltech v &ase (sekundy). Data jsou déle zpracovavana do tabulek. Pro kazdy EMG zaznam
jsou zobrazeny tfi sloupce: procentualni vyjédfeni absolutni pocty pro zvoleny Casovy interval
a pfepoctené absolutni pocty na sménu. V ramci programu lze nastavit i poCitani pohybu Z toho
je vidét, Ze metoda je pomérné slozita.

Podstatnou nevyhodou metod EMG méfeni obojiho typu je skuteinost, Ze jsou schopny odhalit
az disledek nezadouciho pisobeni lokalni svalové zatéZe - zhorsenou vodivost nervu jako
vyslednici jeho dlouhodobého atlaku. Cilem vynélezu piitom je, aby k tomuto stavu vitbec nedo-
$lo, nebot’ nezadouci zatizeni drobnych svalovych skupin ma byt monitorovano jiz v jeho prubé-
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hu a na zakladé toho pak provedena prevence snizujici riziko vzniku syndromu karpalniho tunelu
(napfiklad Gpravou pracovisté, Getnosti pohybil, ¢i nutnosti vynakladani nizsi svalové sily).

Poslednim typem dosud vytvofenych zafizeni, zamé&fenym na sledovanou problematiku, je tzv.
datova rukavice. Jde o datové zatizeni/ rukavici, jejimz zakladem je b&zna rukavice do ,tane¢-
nich®. Tato rukavice je pomérné elastickd a zajisti tak dobrou ptilnavost k ruce v celém rozsahu
pohybu. Nad misty, ktera maji byt snimana, je nasita stuha o $ifce 8 mm. Tim se vytvofi kapsa,
do které je zasunut ohybovy senzor. KaZzdy senzor je pojistén proti vysunuti presitim v misté pfi-
pojeni konektoru a vSechna ziskana data odchazi do datové sbérnice. Nicméné€ na vSech prstech
Jje sniman jeh ohyb zakladniho kloubu a kloubu mezi prvnim a druhym ¢lankem prstu. Ohyb tie-
tiho ¢lanku prstu je uvazovan v zavislosti na ohybu druhého ¢lanku prstu.

Popsané zatizeni je zaméfeno pouze kinematicky - snima ohyby kloubil, ze kterych je mozné
urcit uhly sevieni, naptiklad pro potieby analyzy (simulace) pohybd ruky ¢i achopd, rozhodné
vSak ne vynakladané tlakové sily prstl. Toto zatizeni tedy nedokaze méfit a zachycovat namaha-
ni prstd a pohyby rukou pro nésledné hodnoceni LSZ, tedy neni schopno vyuZiti ve sledované
aplikaci.

Zatizeni Ergopack vyvinuté spole¢nosti Hoggan scientific LLC ma jiz nékteré parametry, které
najdou uplatnéni pfi méfeni a vyhodnocovani LSZ. Napfiklad vyuziva tlakova ¢idla, umoziiuje
vystup surovych dat do CSV formatu, ma volitelné senzory pro méfeni kroutictho momentu.
Je uzivatelsky ptivétivé a snadno pouzitelné, nicméné poskytuje relevantni vysledky aZ ve vys-
Sich rozsazich vynakladanych sil. Jeho nevyhodou je tedy nizsi citlivost na tlaky, to znamena, Ze
je mozno je diky tloust’ce rukavic vyuzivat jen pfi silové naro¢néjSich operacich, nikoliv u opera-
ci drobné montize a kompletace vyrobkii, tedy v oblastech vynakladanych sil do 10 N na jeden
prst. Je to i diky pomérné robustni textilii, ze které se rukavice sklada a do které se ¢idla zasouva-
ji. Zatizeni sice umoziiuje vystup surovych dat do CSV formatu, nikoliv viak jejich graficky
vystup. Zafizeni ddva moZnost i bezdratového prenosu dat pro zpracovani, nicméné tento prenos
je v praxi €asto ruSen. Nejvétsi slabinou tohoto zafizeni ale je chybgjici systém zachyceni a vy-
hodnoceni dlouhodobého a opakovaného naméahani ve vztahu k pipustnému limitnimu zatizeni
hornich konéetin danému s platnou legislativou, ktera stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody a nedostatky dosud znamych ergonomickych zafizeni pro méfeni pohybové-
ho zatizeni Casti lidského t€la do znané miry odstrafiuje ergonomické zafizeni pro monitorovani
lokélni svalové zatéze podle vynalezu. Podstata vynalezu spociva v tom, Ze zafizeni je vytvofeno
na bazi jedné nebo vice méficich sestav, zmchz kazda obsahuje 3 az 8 odporovych tlakovych
senzord (FSR) s citlivosti 0,010 az 10 kp/m (~ 0,1 az 100 Pa) a nejméné dva senzory polohy,
a zafizeni déle obsahuje datalogger, ktery je prostiednictvim své fidici jednotky propojen s obé-
ma méficimi sestavami, pfi¢emz Fidici jednotka je v dataloggeru propojena s pamétovym mé-
diem, ovladacim panelem a signaliza¢nim zafizenim, a soucasné datalogger ma fidici jednotku
propojenou s PC jednotkou. , :

Zatizeni podle vynalezu ma s vyhodou fidici jednotku dataloggeru tvofenou mikrokontrollerem
pro fizené snimani dat z méfici sestavy/sestav a pro predavani pfijatych dat pamétovému médiu,
pfi¢emz tato fidici jednotka je vybavena vystupem na PC jednotku. Méfici sestava pro Jednu ruku
obsahuje s vyhodou 6 tlakovych senzori a dva senzory polohy. v

Senzory polohy u zafizeni podle vynélezu jsou s vyhodou tfiosé inercialni méficif; jednotky
(IMU), které integruji akcelerometr, gyroskop a magnetometr. i

Hlavni vyhodou zatizeni pro monitorovani lokélni svalové zatéze podle vynilezu je schopnost
bezprostiedniho zachyceni mnohocetnych silovych impulzi pisobicich ve sledovaném obdobi
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v dynamickém rezimu na zatéZové body drobnych svalovych skupin, integrovana s pfenosem
a zpracovanim ziskanych dat, jejich vyhodnocenim s moznosti zobrazeni a uloZeni téchto dat.
K tomu pfistupuje také moznost uplatnéni zpétné vazby na rezim méfeni vyhodnocenim a nasta-
venim &asové optimalizace rezimu méfeni diky na miru vytvofenému softwarovému vybaveni.

Jednoduchost fyzického provedeni zafizeni s sebou nese mimo jiné vyhody i niZ§i pravdépodob-
nost poruch a tedy vyssi spolehlivost i zivotnost. K ni pfispiva i volba senzorti zachycujicich silo-
vé impulzy a odolavajicich cyklickému namahani lépe neZ napfiklad ohybové senzory pouZité
u srovnatelnych znamych feseni. Vyhodou je i pfesnost provadénych méfeni, dosahovana diky
méfeni silové zatéze bezprostfedn€ v misté jejiho vzniku a také diky integrovanym senzorim
polohy, které navic minimalizuji chybu méfeni vyuzitim kombinace tfi méficich systémii.

Velmi dilleZitou prednosti zatizeni podle vynalezu je skute¢nost, Ze ziskané vystupy jsou snadno
porovnatelné s meznimi parametry zatizeni dle platnych legislativnich norem. Tyto vystupy tedy
ve své zavére¢né fazi poskytuji jiz pfimo informaci o tom, zda je monitorované pracovni zatiZeni
tedy lokalni svalova zat€z (LSZ) vyhodnoceno jako podlimitni (prvni ¢i druha kategorie) nebo
nadlimitni (tfeti kategorie). Pfi vyhodnoceni ve tfeti kategorii Ciselna hodnota (mira prekroCeni
limitu) informuje o naléhavosti potfeby pfijmout vhodna opatfeni a predejit tak co mozna nejvice
zdravotnim rizikim u osob provadéjicich monitorované pracovni operace.

Dalsi vyhoda zafizeni podle vynalezu spociva v Gspofe ¢asu méfeni — oproti faddové hodindm
méfeni zafizeni umozni podstatné krat§i dobu méfeni fadové nejvyse desitky minut).

Objasnéni vykresi
Uskutecnitelnost vyndlezu a pfikladna provedeni znazoriiuji ptiloZzené vykresy, kde znaci:

- obr. 1 — umisténi senzor méfici sestavy pro jednu ruku — zakladni provedeni;
- obr. 2 — umisténi senzorti méfici sestavy pro jednu ruku — redukované provedeni;
- obr. 3 — blokové schéma zatizeni podle vynalezu;

- obr. 4 - vystupni format dat — srovnani pfesnosti méfeni zafizeni podle vynalezu (senzory) s do-
posud jedinym pouzivanym EMG zatizenim (flexory).

’

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Piklad 1

Jak je vidét z obr. 1, jedna méfici sestava S v zakladnim provedeni obsahuje 6 tlakovych senzort
1 a dva senzory 2 polohy. Tlakové senzory 1 jsou pfi aplikaci uchyceny na koneécich vech prsti
a jeden dalsi tlakovy senzor 1 je umistén na velkém kloubu palce zvnitini stany dlan€. Senzory 2
polohy jsou umistény na vnéjsi strané zapésti a predlokti. MéFici sestava S obsahuje vystupy ze
viech tlakovych senzorli 1 a senzorii 2 polohy (vystupy neznazormény). Zafizeni podle schématu
na obr. 3 obsahuje dvé takové méfici sestavy S — jednu pro pravou a jednu pro levou ruku — a da-
le obsahuje datalogger D, ktery je prostfednictvim své fidici jednotky 3 propojen s obéma méfici-
mi sestavami S. Ridici jednotka 3 je pak v dataloggeru D propojena s pamétovym médiem 4,
déle také s ovladacim panelem 3 a signaliza&nim zafizenim 6. Datalogger D ma fidici jednotku 3
soucasn€ propojenou i s PC jednotkou 7. !

Toto zafizeni pracuje tak, Ze po nastaveni vychozi frekvence snimani méfenych hodnot (v fadu
sekund) snima béhem pracovni ¢innosti hodnoty opakované méfené pomoci jednotlivych tlako-
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vych senzori 1 a obou senzorti 2 polohy, a to obéma méficimi sestavami S — pro pravou i pro le-
vou ruku. Vsechny postupné naméiené hodnoty jsou odesilany a adresné zachyceny v fidici jed-
notce 3 dataloggeru D. Datalogger D snima data frekvenci 100 Hz, je tedy schopen zméfit signal
s nejvyssi obsazenu frekvenci S0 Hz. Pti vyhodnoceni se provadi filtrace na 1 Hz a méné.

Tato tzv. surova data jsou potom po nacteni z fidici jednotky 3 tzv. klouzavym priimérem uprave-
na, opét zvlast’ pro pravou a levou ruku. Po naéteni dat Fidici jednotka 3 stanovi optimalni frek-
venci snimani méfenych hodnot (vzorkovani), v niz implementovana softwarova aplikace nésled-
né zobrazi linearni regresni model, na jehoz zékladé uvedeny SW pii zohlednéni cetnosti pohybu
(min") vyhodnoti rozhodujici idaje pro posouzeni miry zatéze méfené prace (operace) a jeji zafa-
zeni do kategorie 3 (nadlimitni zatéz v oblasti nad kfivkou ,,Norma*), nebo 1. &i 2. kategorie
(podlimitni zatéz v pripadé, Ze je vysledek pod kfivkou ,Norma*). K zafizeni je pfi vyhodnoceni
dat pfipojen PC s nainstalovanym SW, ktery po zpracovani surovych dat poskytuje relevantni
vystup pozadovany praxi v podobg, kterou zaroveii pozaduje i legislativa.

V priibéhu testovani zafizeni podle vynalezu byla pfi kontrolnich (ovéfovacich) mérenich vyhod-
nocena i mira korelace mezi hodnotami namétenymi zafizenim podle vynalezu s hodnotami
naméfenymi dosud pouzivanou metodou pomoci zatizeni EMG pro jednotlivé frekvence snimani
mezi | a 60 s. Toto porovnani ukazuje obr. 4. Diky vysoké mite korelace byla potvrzena validita
méfeni zafizenim podle vynalezu, které proto miiZze v praxi zcela nahradit dosavadni méfeni po-
moci zatizeni EMG.

Priklad 2

Jak je vidét z obr. 2, jedna méfici sestava S v redukovaném provedeni obsahuje 3 tlakové senzory
1 a dva senzory 2 polohy. Tlakové senzory 1 jsou pti aplikaci uchyceny na koneccich prvnich tii
tzv. ichopovych prsti (tridigitalni iichop) po€inaje od palce. Senzory 2 polohy jsou opét umisté-
ny na vnéjsi strané zapésti a predlokti. Cinnost senzori 2 polohy je stejné jako v ptedchozim pfi-
kladu zaloZena na snimani relativni zmény polohy obou téchto senzort viici sobe.

Meéfici sestava S v provedeni podle piikladu 2 je jednodussi, jeji ¢innost je vSak analogicka
s funkci méfici sestavy S v zakladnim provedeni, jak je popsano v piikladu 1.

Primyslova vyuzitelnost

Ergonomické zatizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéze podle vynélezu je vyuzitelné na
pracovistich, kde dochazi ke zvy$enému namahani, ptedevsim namahani rukou pfi etnych/opa-
kovanych pohybech, &asto spojenych s vynakladanim zvysené svalové sily. Jde o v prvé fadé
o ruéni pracovisté montazniho, ale i jiného charakteru, zvlasté u sériovych typi vyrob, ale i jinde.
Zatizeni umoziiuje jednoduché, neinvazivni a spolehlivé vyhodnoceni miry souvisejicich rizik.
Piednostné je mohou vyuzit zvlasté personalni, ergonomicka ¢i obdobna pracovisté danych pod-
nikii pfi analyze prevence ¢i k predikci problémii zpiisobenych LSZ na svych pracovistich.
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PATENTOVE NAROKY

1. Ergonomické zafizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéZze, vyznaéujici se
tim, Ze je vytvoieno na bazi jedné nebo vice méticich sestav (S), z nichZ kazda obsahuje 3 az
8 tlakovych senzorii (1), kterymi jsou odporové senzory (FSR) s citlivosti 0,010 az 10 kp/m?, 0,1
az 100 Pa, a nejméné dva senzory (2) polohy, a zatizeni dale obsahuje datalogger (D), ktery je
prostiednictvim své fidici jednotky (3) propojen s obéma méficimi sestavami (S), pfiemz Fidici
jednotka,(3) je v dataloggeru (D) propojena s pamétovym médiem (4), ovladacim panelem (5)

a signalizanim zatizenim (6), a soutasné datalogger (D) ma fidici jednotku (3) propojenou s PC
jednotkou (7).

2. Ergonomické méfici zafizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéze podle naroku 1,
vyznadujici se tim, Zefidici jednotka (3) dataloggeru (D) je tvorena mikrokontrolerem
pro fizené snimani dat z méfici sestavy/sestav (S) a pro predavani pfijatych dat pamétovému
médiu (4), a dale je fidici jednotka (3) vybavena vystupem na PC jednotku (7).

3. Ergonomické méfici zafizeni podle niroku 1, vyznacujici se tim, Ze méfici
sestava (S) pro jednu ruku obsahuje 6 tlakovych senzort (1) a dva senzory (2) polohy.

4. Ergonomické méfici zafizeni podle naroku I, vyznacujici se tim, Ze senzory (2)
polohy jsou tfiosé inercialni meéfici jednotky (IMU), které integruji akcelerometr, gyroskop
a magnetometr.

2 vykresy

Seznam vztahovych znagek:

S — méici Sestavy (senzoril)
D - Datalogger

1 — Tlakové senzory (méfici Sestavy S)
2 — Senzory polohy (mé&Fici Sestavy S)

3 — Ridici jednotka (dataloggeru D)

4 — Pamétové médium (dataloggeru D)

5 — Ovlédaci panel (dataloggeru D)

6 — Signaliza¢ni zatizeni (dataloggeru D) N

7 - PC jednotka
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Obr. 2



Obr. 3

Porovnani nameru s normou
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Ergonomické zafizeni pro monitorovani lokélni svalové zdtéze

Oblast techni

Technické feSeni se tyka ergonomického zafizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéZe. Zari-
zeni je vyuZitelné na pracovistich, kde dochazi ke zvy¥enému namahani, pfedeviim namahani
rukou pfi €etnych/opakovanych pohybech, ¢asto spojenych s vynakladanim zvySené svalové sily.
Jde o v prvé fadé€ o ruéni pracovi$té montézniho, ale i jiného charakteru.

Dosavadni stav techniky

Na vzniku iZzinového syndromu karpalniho tunelu se podili celd fada faktorti. Vyznamnou roli
zde kromée genetickych faktorii hraji faktory pracovni, souvisejici s typem a charakterem prace,
kter4 je spojena s dlouhodobym lokalnim pfetizenim svalstva homi kongetiny. Toto dlouhodobé
pietiZeni zpisobuje mimo jiné poruchy prokrveni v dané oblasti s lokalnim pfekyselenim, vznik
bolestivych ,,spoustovych bodi“ v danych svalech, kloubnich blok4d, zménou svalového napéti,
vznikem svalovych nevyvaZenostf a dalSich funk¢nich reflexnich zmén jako ochrannou reakci
organismu. Tyto funk&ni zmény jsou ovlivnitelné a pfi véasném zasahu (ve smyslu ergonomic-
kych opatfeni a dostate¢né regenerace) lze zabrénit vzniku daného uZinového syndromu, ktery jiz
byva spojen s organickou poruchou nervu a projevuje se jeho sniZenou vodivosti, iritaénimi
a zénikovymi nervovymi pfiznaky. Funkéni zm&ny nebyvaji snadno detekovatelné pomoci pii-
strojovych vy¥etfeni, byvaji spi¥e nendpadné, ale projevuji se zvySenym nastupem svalové tnavy,
nepfesnosti vykonu, zvy$enou chybovosti, pozdéji zvySenou bolestivosti pfetéZovanych svali
a poruchou drenéZe, projevujici se otokem.

Proto je Zadouci v rdmci prevence a ochrany zdravi mapovat zatiZeni lokalnich svalovych skupin,
které vede nebo miZe vést k popsanym funkénim zménidm a s nimi spojenym poruchdm a pro-
blémiim, které mohou byt feSitelné €asto pouze chirurgicky nebo pfi pozdnim odhaleni stavu se
mohou ukézat i jako nevratné.

Inspiraci k feSeni zafizeni pro monitorovani neZadoucich zatiZeni &astf lidského té€la 1ze hledat
v oblasti ergonomicky zaméfenych zafizeni. Ergonomicka zafizeni nebo prostfedky vyuZivajici
senzorické systémy zaméfené na lidské télo jsou dnes k dispozici v mnoha rozmanitych aplika-
cich a pouZivana s odlinymi cili a v riiznych vzajemnych souvislostech.

Jednu skupinu téchto zafizeni a prostfedkl predstavuji typy, kdy je napiiklad pohyb ruky vyuZi-
van k iniciaci nebo fizeni dal$iho kroku. Pfikladem miiZe byt ergonomické rukavice pro dalkové
ovladani elektronického zafizeni pouZivaného ve vojenstvi. Zafizeni obsahuje ¢idla pohybu -
gyroskopicka ¢idla — a je orientovano na detekci pohybu, &i gesta rukou. Pohybem ruky, snima-
nym gyroskopickymi senzory, se ovlada vojenské zafizeni, a to i ddlkové. Toto zafizeni sleduje
pohyb ruky, piipadné i gesta zavisld na vzajemném pohybu prsti, pfiCemZ tento pohyb je pro
dany ikon jednorazovy a sleduje se pouze kinetika a vysledné pozice, nikoliv souvisejici silové
pomeéry, a sledovani uZ viibec neni zaméfeno na opakované pohyby &i zaté€Zovani jednotlivych
prsti. Nelze je tedy vyuZit pro monitorovéni lokalni svalové zatéZe.

Déle do této skupiny zafizeni patii také tzv. ,digitalni chytré rukavice“, vyvijené pro U. S. Air
Force, které umoziiuji pilotovi a posadce pomoci pohybu rukou komunikovat, realizovat rozliéné
operace, spinat spina€e a pfeloZit tyto do hlasovych nebo textovych piikazi. To umozni posadce
sledovat o¢ima let &i bojovou situaci, a ne nutné sledovat ovladade komunikaéniho zatizeni &i
né&které spina¢e. Jde o komunikaéni a ovladaci zafizeni v jednom, ruka je zde ak&ni element, zafi-
zeni neni uréeno pro méfeni svalovych d&ji podilejicich se na vzniku @Zinovych syndromi.

Na podobné bazi pracuji pfenosné pfistroje pro provadéni vybranych uzivatelskych ptikazii na
z4kladg elektronickych signali (dat). Mohou fungovat po draté &i bezdratové, nicméné tyto pfi-
stroje neni moZno vyuZit pro méfeni lokalni svalové zé4téZe, protoZe jsou stejné jako pfedchozi
zafizeni orientovany na néslednou akci a pohyb ruky je pouze iniciatorem této akce, nikoliv sa-
motnym pfedmétem sledovani.
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Do oblasti pfenosu informaci pati{ také zafizeni umoziiujici vkladani informaci prostfednictvim
¢idel umisténych na prstech (s vyuZitim rukavice). Zafizeni mé také datové rozhrani pro fyziolo-
gické parametry ruky, aby bylo moZno tyto vlivy eliminovat. Zde se jedn4 o pfenos informaci
zvenéi skrze prsty ruky a navazujici senzory, kde vystupy z t&chto senzorti skrze datové rozhrani
zpétné poskytuji pfeddvané informace v Zddané podobé. Ruka &i prsty jsou zde pouze prostiedni-
kem, nikoliv pfedmétem méfeni/sledovani. Pouzita ¢idla neposkytuji ddaje o zatéZovych para-
metrech samotné ruky nebo prsti.

V oblasti pfenosu informaci se vyskytuje také zafizeni fungujici pro snim4ni a néslednou trans-
formaci znakové fegi (gest) do fedi &i pisemné podoby — textu. Zafizeni ma pohybové senzorické
komp:)ncnty, jako napf. senzory zrychleni (gyroskopické) pfipojené na mikroprocesor. Nicméné
ma fadu dal$ich ¢idel na detekci ohybéni lokte, zdvihu ramene ad. Podrobné mapovani pohybi
ruky s cilem zachyceni znakové fe¢i mé sice icel jiny, neZ je tloha fe$end v pfedmétu prihladky
uzitného vzoru, ale technické prostfedky se sledovanym tématem jiZ EasteSné souvisi. Jde viak
spi%e o senzory polohy ¢i pohybu neZ tlakové, které by mapovaly naméhéni, zejména dynamické
a cyklické naméhdni. Stfedem z4jmu u tohoto feSenf nenf ruka jako takova, ale informace, kterou
svym pohybem sdéluje.

Ve srovnani s jiZ uvedenymi zafizenimi pfedstavuje ponékud specificky typ senzoricka rukavice,
kter4d umoZiuje Fidit pohyb prstii probanda napf. pfi hic na hudebni néstroje apod. Takové senzo-
rické rukavice neslouZi k pouhému pfenosu informace, ale jsou primarn€ uréeny a uzpisobeny
k ovlivnéni pohybu prstii a nasledné zvySeni kvality vykondvané &innosti. Nejsou viak schopné
monitorovat zatiZeni jednotlivych ¢asti ruky, zejména opakované puisobeni tohoto zatiZeni.

Aktivni sloZka piisobeni se jesté vice uplaiuje u zafizeni na bazi rukavice, vyvinutého pro oblast
lécebné rehabilitace, specidlné pro navrat pohyblivosti kloubi prsti (ruky). Rukavice obsahuje
samotné télo, vodi€e a spojovaci prvky, dale pak fadi€ s péti elektrickymi teleskopickymi tyéemi,
ktery je uspofddan na koncové &asti. Elektronicky je pak moZné pacientovi pomoci pfi otevirani
a zavirani dlané, specifickych pohybech prstii atd., a usnadnit tyto pohyby pfi rehabilitaci. Cilem
zatizeni tedy neni méfeni, ale mechanické pusobem na ruku, vyvolém (posileni) pohybu, nikoliv
jeho monitoring.

Do skupiny ergonomickych zafizeni &i pomiicek s aktivni sloZkou rozhodné patii zafizeni fungu-
jici jako néstavec na ruku, ktery nemé podobu klasické rukavice, umoZiuje viak realizaci piika-
zovych (elektronickych) signélli vyddvanych pohybem ruky resp. prsti ruky. Pfitom kaZdy pohyb
ruky (dlané, &i prsti) zpusobi jisty konkrétni pohyb objektu. Vysledkem jsou tedy mechanické
ukony, ne méfeni nebo monitorovani ruky nebo prsti.

Viechna dosud uvedena feleni maji jeden zakladni spoleény rys — ruka je zde ak&énim prvkem,
bud’ pro pienos signali ¢i informaci nebo pro zprostiedkované vyvozeni mechanickych uinkd,
sama o0 sobé neni pfedmétem méfeni.

Vedle jiz uvedenych senzorickych zafizeni zaméfenych na danou oblast z hlediska kinetiky
existuje celd fada dalsich, sledujicich jiné parametry. Jako pfiklad je moZno uvést rukavici sni-
majici teplotu na kone&cich prsti. Na rozdil od pfedchozich typi zafizeni je zde jiZz monitorovéani
zaméfeno na ruku jako takovou. Snimanou veli¢inu — teplotu — nelze viak vyuZit pro méfeni lo-
kélni svalové zatéZe a hodnoceni vlivil na vznik iZinovych syndromil.

Ze stavu techniky jsou dale zndmé senzorické rukavice, které umoziiuji hodnotit fyziologické
parametry ruky, konkrétné sledovani reaktivnich a adaptaénich fyziologickych zmén teploty
a prokrveni rukou. Nicméné toto zafizeni nedokaze méfit veli¢iny, které by charaktenzovaly veli-
kost a typ lokélni svalové zatéZe. ,

Jina veli¢ina, jiZ bliZ&i sledované aplikaci, je v praxi hodnocena pomoci zaﬂzcni/ rukavice uréené
pro realizaci goniometrickych méfeni, tzn. méfeni rozsahu kloubni pohyblivosti, které patii
k zdkladnim vy3etfovacim metodam pohybového aparéitu. Zafizeni je upraveno jako lékafské
zafizeni pro pouziti pfi hodnoceni mobility &i imobility rukou, speciélné pro atypicky tvarované
ruce. Méfeni je statické, vystupem jsou mezni hodnoty thll, vétSinou z 3D pohledu, zafizeni
nemonitoruje dynamickou ¢&i opakovanou zatéZ ani z hlediska samotné geometrie¢ pohybi, tim
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méné s ohledem na piisobici sily. Toto zafizeni tedy nedokdZe méfit hodnoty veli¢in charak-
teristickych pro zachyceni lokalni svalové zatéze.

Z hlediska sledovanych aplikaci je v centru zdjmu zafizeni zahrujici rukavici a rukév na ruku,
které maji senzory sily na jednotlivich prstech (CONTROL OF A GLOVE-BASED GRASP
ASSIST DEVICE). Zafizeni je schopno méfit aktualni uchopovaci sily aplikované na objekt,
ktery ruka drzi. V tomto smyslu je zafizeni zaméfeno shodné se sledovanou aplikaci, dokonce
méf{ dchopové sily nikoliv jen z kone€kl prstil, ale z jeho ¢ldnkid. Rukavice miiZze fungovat
vriznych remech. Vyhodnoceni jednotlivé naméfenych 1idajii na zékladé méfeni sily pfislus-
ného vichopu zahmuje vypodet tazné sily, kterou proband vytvéfi. VyuZivd mechanického kon-
centratoru taZné sily, kterd se vSak neméfi pfimo na prstech, ale ohyb jednotlivych prsti se pfe-
néasi na mechanické téhla. To ve ovliviluje vysledek méfeni a promita se i do sloZitosti zafizeni
a jeho Zivotnosti. Toto zafizeni navic neumoZiuje kontinualni zachycovani zejména opakované
lokélni svalové zatéZe (LSZ), proto neni vyuZitelné pro ti¢ely pnibéZného méfeni - monitorovani
— a nasledného vyhodnocovéni LSZ. Nelze je tedy pouZit k méfeni opakovaného naméahani
a zji$fovani dlouhodobych vlivii na vznik uZinov¢ch syndromi.

Zatizeni dod4vané spolednosti GETA CENTRUM S.R.O., nabizejici sluzby v oblasti ergonomie,
je doposud k dispozici jako jediné relevantni zafizeni pro méfeni a vyhodnoceni lokalni svalové
zitéZe a jejtho vlivu na vyskyt syndromu karpalniho tunelu v podminkich &eské (i slovenské)
legislativy. Pouze toto zafizeni dosud umoZiuje poZadovand méfeni, a to metodou integrované
nebo povrchové elektromyografie (EMG). EMG patii k elektrodiagnostickjm metodam. D&li se
na integrovanou a povrchovou EMG. Integrovand EMG je invazivni, snimé elektrickou aktivitu -
svalil prostfednictvim jehlovych elektrod a miZe ji provadét pouze specialista (1ékar). Jeji vyho-
dou je pfedeviim vysoka pfesnost, nevyhodou pak invazivni charakter a vysoké provozni ndklady
i naroky na obsluhu.

Povrchovéd EMG je neinvazivni, je dostupnéj§i, aviak méné piesna. Tato EMG snimé elektrickou
aktivitu svalil prostfednictvim snimacich elektrod, umisténych nad sledované svaly. Béhem mé-
feni dochazi ke snimani elektrofyziologickych biopotencidli z méfenych svalovych skupin. Vy-
sledkem je pomémé hodnota udéavajici procento vynaklddané sily z maximalni svalové sily
(% Frax). KaZdé elektroda je pfipojena do sbémice. Diléi sbémice se sbihaji do centralniho
pfistroje, tzv. holteru. Odtud se pfenasi data do potitade, kde jsou pomoci specialniho software
zpracovany tzv. pracovni snimky. Ziskané kfivky jsou vyjadfenim aktualni elektrické aktivity
svalu v milivoltech v ase (sekundy). Data jsou déle zpracovavana do tabulek. Pro kazdy EMG
zaznam jsou zobrazeny tfi sloupce: procentudlni vyjadfeni, absolutni poéty pro zvoleny ¢asovy
interval a pfepo¢tené absolutni poéty na sménu. V rdmci programu lze nastavit i po¢itani pohybi.
Z toho je vidét, Ze metoda je pomé&mé sloZita.

Podstatnou nevyhodou metod EMG méfeni obojiho typu je skutenost, Ze jsou schopny odhalit
aZ dusledek neziddouciho pusobeni lokalni svalové zaté€Ze - zhor$enou vodivost nervu jako vy-
slednici jeho dlouhodobého 1tlaku. Cilem technického feSeni pfitom je, aby k tomuto stavu vibec
nedoslo, nebot’ nezddouci zatiZeni drobnych svalovych skupin ma byt monitorovano jiZ v jeho
priib&hu a na z4kladé toho pak provedena prevence sniZujici riziko vzniku syndromu karpélnho
tunelu (napiiklad upravou pracovisté, Eetnosti pohybi, ¢i nutnosti vynaklddani nizi svalové sily).

Poslednim typem dosud vytvofenych zafizeni, zaméfenym na sledovanou problematiku, je tzv.
datova rukavice. Jde o datové zafizeni/ rukavici, jejimZ zédkladem je béZna rukavice do ,,tane¢-
nich“. Tato rukavice je pomémé elastické a zajisti tak dobrou pfilnavost k ruce v celém rozsahu
pohybu. Nad misty, kterd maji byt sniména, je naSita stuha o $ifce 8 mm. Tim se vytvoii kapsa,
do které je zasunut ohybovy senzor. KaZdy senzor je pojitén proti vysunuti pfesitim v misté
pfipojeni konektoru a viechna ziskani data odchézi do datové sbémice. Nicméné na viech
prstech je snimén jen ohyb zékladniho kloubu a kloubu mezi prvnim a druhym ¢lankem prstu.
Ohyb tietiho &l4nku prstu je uvaZovén v zdvislosti na ohybu druhého &lanku prstu. -

Popsané zafizeni je zaméfeno pouze kinematicky - sniméd ohyby kloubi, ze kterjich je moZné
urdit Ghly sevieni, napfiklad pro potfeby analyzy (simulace) pohybii ruky ¢&i uchopil, rozhodné
viak ne vynaklddané tlakové sily prstii. Toto zafizeni tedy nedok4Ze méfit a zachycovat nama-
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héni prsti a pohyby rukou pro nasledné hodnoceni LSZ, tedy neni schopno vyuZiti ve sledované
aplikaci.

Zafizeni Ergopack vyvinuté spole¢nosti Hoggan scientific LLC ma4 jiZ nékteré parametry, které
najdou uplatnéni pfi méfeni a vyhodnocovani LSZ. Napiiklad vyuZiva tlakova ¢&idla, umoZiiuje
vystup surovych dat do CSV formétu, ma volitelné senzory pro méfeni krouticiho momentu. Je
uZivatelsky pfivétivé a snadno pouzitelné, nicméné poskytuje relevantni vysledky aZ ve vyssich
rozsazich vynakladanych sil. Jeho nevyhodou je tedy niZ3i citlivost na tlaky, to znamen4, Ze je
moZno je diky tloust’ce rukavic vyuZivat jen pfi silové naro&néjsich operacich, nikoliv u operaci
drobné mont4Ze a kompletace vyrobkil, tedy v oblastech vynaklddanych sil do 10 N na jeden prst.
Je to i diky pomé&mé robustni textilii, ze které se rukavice sklad4 a do které se &idla zasouvaji.
Zafizeni sice umozZiiuje vystup surovych dat do CSV forméatu, nikoliv viak jejich graficky vystup.
Zafizeni ddvd moZnost i bezdratového pfenosu dat pro zpracovani, nicméné tento pfenos je
vpraxi ¢asto rusen. Nejvétsi slabinou tohoto zafizeni ale je chybé&jici systém zachyceni a vyhod-
noceni dlouhodobého a opakovaného naméhéni ve vztahu k pfipustnému limitnimu zatiZeni hor-
nich kon¢etin danému s platnou legislativou, které stanovi podminky ochrany zdravi pfi préci.

Podstata technického feSeni

Uvedené nevyhody a nedostatky dosud zndmych ergonomickych zafizeni pro méfeni pohybo-
vého zatiZeni &4sti lidského téla do znainé miry odstrafiuje ergonomické zafizeni pro monitoro-
vani lokalni svalové zatéZe podle technického feSeni. Podstata technického feSeni spocivé v tom,
Ze zafizeni je vytvofeno na bazi jedné nebo vice méficich sestav, z nichZ kazd4 obsahuje 3 aZ
8 tlakovych senzori a nejméné dva senzory polohy, a zafizeni ddle obsahuje datalogger, ktery je
prostiednictvim své fidici jednotky propojen s obéma méficimi sestavami, pfi¢emz fidici jed-
notka je v dataloggeru propojena s pamétovym médiem, ovlddacim panelem a signalizaénim
zafizenim, a sou€asné datalogger m4 fidici jednotku propojenou s PC jednotkou.

Zafizeni podle technického feSeni mé s vyhodou fidici jednotku dataloggeru tvofenou mikrokon-
trollerem pro fizené sniméni dat z méfici sestavy/sestav a pro pfedévani pfijatych dat paméto-
vému médiu, pfi¢em?Z tato fidici jednotka je vybavena vystupem na PC jednotku. Méfici sestava
pro jednu ruku obsahuje s vyhodou 6 tlakovych senzorii a dva senzory polohy.

Tlakové senzory u zafizeni podle technického feSeni jsou s vyhodou odporové senzory (FSR)
s citlivosti 10 g aZ 10 kg.

Senzory polohy u zafizeni podle technického feSeni jsou s vyhodou tfiosé inercidlni méfici jed-
notky (IMU), které integruji akcelerometr, gyroskop a magnetometr.

Hlavni vyhodou zafizeni pro monitorovani lokélni svalové zitéZe podle technického feleni je
schopnost bezprostfedniho zachyceni mnoho&etnych silovych impulst ptisobicich ve sledovaném
obdobi vdynamickém reZimu na zatéZové body drobnych svalovych skupin, integrovana
s pfenosem a zpracovanim ziskanych dat, jejich vyhodnocenim s moZnosti zobrazeni a uloZeni
téchto dat. K tomu pfistupuje také moZnost uplatnéni zpétné vazby na reZim méfeni vyhodnoce-
nim a nastavenim ¢asové optimalizace reZimu méfeni diky na miru vytvofenému softwarovému
vybaveni.

Jednoduchost fyzického provedeni zafizeni s sebou nese mimo jiné vyhody i niZ§i pravdépodob-
nost poruch a tedy vy$§i spolehlivost i Zivotnost. K ni pfispivad i volba senzori. zachycujicich
silové impulsy a odolévajicich cyklickému naméahani 1épe neZ napfiklad ohybové senzory pouZité
u srovnatelnych zndmych feseni. Vyhodou je i pfesnost provddénych méfeni, dosahované diky
méfeni silové z4téZe bezprostfedné v misté jejiho vzniku a také diky integrovanym senzorim
polohy, které navic minimalizuji chybu méfeni vyuZitim kombinace tfi méficich systému.

Velmi dileZitou pfednosti zafizeni podle technického feSeni je skutednost, Ze ziskané vystupy
jsou snadno porovnatelné s meznimi parametry zatiZeni dle platnych legislativnich norem. Tyto
vystupy tedy ve své zavéreiné fazi poskytuji jiz pfimo informaci o tom, zda je monitorované
pracovni zatiZeni tedy lokalni svalova z4t€Z (LSZ) vyhodnoceno jako podlimitni (prvni &i druhé
kategorie) nebo nadlimitni (tfeti kategorie). Pfi vyhodnoceni ve tfeti kategorii ¢iseln4 hodnota
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. (mira ptekro€eni limitu) informuje o naléhavosti potfeby piijmout vhodné opatfeni a predejit tak

co moZn4 nejvice zdravotnim rizikiim u osob provadéjicich monitorované pracovni operace.

Dal&i vyhoda zafizeni podle technického feSeni spoéiva v tispofe ¢asu méfeni — oproti fadové
hodindm méfeni zafizeni umoZni podstatné kratsi dobu méfeni fadové nejvyse desitky minut).

Objasnéni vykresu

Uskutegnitelnost technického feSeni a ptikladnd provedeni znazoriuji pfiloZené vylaresy, kde
madi: -

- obr. 1 — umisténi senzorl méfici sestavy pro jednu ruku — zikladni provedeni;
- obr. 2 — umisténi senzori méfici sestavy pro jednu ruku — redukované provedeni;
- obr. 3 — blokové schéma zafizeni podle technického feseni;

- obr. 4 — vystupni format dat — srovnani pfesnosti méfeni zafizeni podle technického feseni (sen-
zory) s doposud jedinym pouZivanym EMG zafizenim (flexory).

Priklady uskuteénéni technického feSeni
Priklad 1

Jak je vidét z obr. 1, jedna méfici sestava S v zédkladnim provedeni obsahuje 6 tlakovych senzori
1 a dva senzory 2 polohy. Tlakové senzory ] jsou pfi aplikaci uchyceny na koneécich viech prstii
a jeden dalsi tlakovy senzor 1 je umistén na velkém kloubu palce zvnitini stany dlan€. Senzory 2
polohy jsou umistény na vnéj$i strané zapésti a predlokti. Méfici sestava S obsahuje vystupy ze
viech tlakovych senzoril 1 a senzorti 2 polohy (vystupy nezndzornény). Zafizeni podle schématu
na obr. 3 obsahuje dvé takové méfici sestavy S — jednu pro pravou a jednu pro levou ruku —
a dale obsahuje datalogger D, ktery je prostfednictvim své fidici jednotky 3 propojen s obéma
meéficimi sestavami S. Ridici jednotka 3 je pak v dataloggeru D propojena s pamétovym médiem
4, déle také s ovladacim panelem 5 a signalizaénim zafizenim 6. Datalogger D ma fidici jednotku
3 soucasné propojenou i s PC jednotkou 7.

Toto zafizeni pracuje tak, Ze po nastaveni vychozi frekvence snimini méfenych hodnot (v fadu
sekund) snimé béhem pracovni ¢innosti hodnoty opakované méfené pomoci jednotlivych tlako-
vych senzorti 1 a obou senzorii 2 polohy, a to obéma méficimi sestavami S — pro pravou i pro
levou ruku. VSechny postupné naméfené hodnoty jsou odesiliny a adresné zachyceny v fidici
jednotce 3 dataloggeru D. Datalogger D snimé data frekvenci 100 Hz, je tedy schopen zméfit
signal s nejvyssi obsaZzenou frekvenci 50 Hz. Pfi vyhodnoceni se provadi filtrace na 1 Hz a méné.

Tato tzv. surové data jsou potom po naéteni z fidici jednotky 3 tzv. klouzavym priimérem upra-
vena, opét zvla¥t pro pravou a levou ruku. Po nadteni dat fidici jednotka 3 stanovi optimalni
frekvenci snimani méfenych hodnot (vzorkovani), v niZ implementované softwarova aplikace
nasledné zobrazi linedmi regresni model, na jehoZ zakladé uvedeny SW pfi zohlednéni etnosti
pohybii (min™) vyhodnoti rozhodujici tidaje pro posouzeni miry zité¥e méfené prace (operace)
a jeji zafazeni do kategorie 3 (nadlimitni z4téZ v oblasti nad kfivkou ,,Norma‘), nebo 1. &i 2. kate-
gorie (podlimitni z4téZ v pfipadg, Ze je vysledek pod kfivkou ,,Norma*). K zafizeni je pfi vyhod-
noceni dat pfipojen PC s nainstalovanym SW, ktery po zpracovani surovych dat poskytuje rele-
vantni vystup poZadovany praxi v podobé, kterou zaroveii poZaduje i legislativa.

V priib&hu testovéni zafizeni podle technického feSeni byla pfi kontrolnich (ovéfovacich) mére-
nich vyhodnocena i mira korelace mezi hodnotami naméfenymi zafizenim. podle technického
feSeni s hodnotami naméfenymi dosud pouZivanou metodou pomoci zafizeni EMG pro jednotlivé
frekvence snimani mezi 1 a 60 s. Toto porovnani ukazuje obr. 4. Diky vysoké mife korelace byla
potvrzena validita méfeni zafizenim podle technického feSeni, které proto miiZe: v praxi zcela
nahradit dosavadni méfeni pomoci zafizeni EMG. o
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Priklad 2

Jak je vidét z obr. 2, jedna méfici sestava S v redukovaném provedeni obsahuje 3 tlakové senzory
1 a dva senzory 2 polohy. Tlakové senzory 1 jsou pfi aplikaci uchyceny na kone&cich prvnich tH
tzv. ichopovych prsti (tridigitélni uchop) pocinaje od palce. Senzory 2 polohy jsou opét umis-
tény na vnéj§i strané zapésti a predlokti. Cinnost senzori 2 polohy je stejn€ jako v pfedchozim
pfikladu zaloZena na snimani relativni zmény polohy obou téchto senzori viici sobé.

Meéfici sestava S v provedeni podle piikladu2 je jednodussi, jeji Cinnost je viak analogicka
s funkci méfici sestavy S v zdkladnim provedeni, jak je popséno v pfikladu 1.

B

Primyslova vyuZitelnost

Ergonomické zafizeni pro monitorovani lokélni svalové zaté€Ze podle technického feSeni je vyu-
Zitelné na pracovistich, kde dochédzi ke zvySenému namahani, pfedeviim namahani rukou pfi
Cetnych/opakovanych pohybech, ¢asto spojenych s vynaklddanim zvySené svalové sily. Jde
o v prvé fadé o ru¢ni pracovisté montazniho, ale i jiného charakteru, zvl4$té u sériovych typt vy-
rob, ale i jinde. Zafizeni umoziuje jednoduché, neinvazivni a spolehlivé vyhodnoceni miry sou-
visejicich rizik. Pfednosiné je mohou vyuZit zvlasté personalni, ergonomicka ¢i obdobna praco-
vi$té danych podnikil pfi analyze prevence & k predikci problémi zpiisobenych LSZ na svych
pracovistich.

NAROKY NA OCHRANU

1. Ergonomické zafizeni pro monitorovéni lokalni svalové zitéZe, vyznacujici se
tim, Ze je vytvofeno na bazi jedné nebo vice méficich sestav (S), z nichZ kazd4 obsahuje 3 az
8 tlakovych senzorii (1) a nejméné dva senzory (2) polohy, a zafizeni déle obsahuje datalogger
(D), ktery je prostiednictvim své Fidici jednotky (3) propojen s obéma méficimi sestavami (S),
pfi€emz fidici jednotka (3) je v dataloggeru (D) propojena s pamét'ovym médiem (4), ovladacim
panelem (5) a signalizanim zafizenim (6), a sou¢asné datalogger (D) m4 fidici jednotku (3) pro-
pojenou s PC jednotkou (7).

2.  Ergonomické méfici zafizeni pro monitorovani lokalni svalové zatéZe podle naroku 1,
vyznaéujici se tim, Ze fidici jednotka (3) dataloggeru (D) je tvofena mikrokontrolle-
rem pro fizené snimani dat z méfici sestavy/sestav (S) a pro pfedavéni pfijatych dat pamétovému
médiu (4), a dale je fidici jednotka (3) vybavena vystupem na PC jednotku (7).

3. Ergonomické meéfici zafizeni podle ndroku 1, vyznacdujici se tim, Ze méfici
sestava (S) pro jednu ruku obsahuje 6 tlakovych senzorti (1) a dva senzory (2) polohy.

4. Ergonomické méfici zafizeni podle naroku I, vyzna Cujici se tim, Ze tlakové
senzory (1) jsou odporové senzory (FSR) s citlivosti 10 g aZ 10 kg.

S. Ergonomické méfici zafizeni podle ndroku 1, vyznaéujici se tim, Ze senzory
(2) polohy jsou tfiosé inercidlni méfici jednotky (IMU), které integruji akcelerometr, gyroskop
a magnetometr.

2 vykresy
Seznam vztahovych znaéek: ‘
S — méfici Sestavy (senzori) 4 - Pam&tové médium (dataléggeru D)
D - Datalogger 45 5 — Ovladaci panel (dataloggeru D)
1 - Tlakové senzory (méFici Sestavy S) 6 - SignalizaCni zatizeni (dataloggeru D)
2 - Senzory polohy (mé&fici Sestavy S) 7 -PC jednotka.

3 - Ridici jednotka (dataloggeru D)
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Porovnani nameru s normou
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