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Abstrakt

Clanok obsahuje informécie o systéme CAPTIV. Toto technické rieenie slGzi pre efektivny a kvalitny zber dat s cielom
analyzy psychofyziologického zatazenia pracovnika v pracovnom procese. V ¢lanku je mozné najst najvyznamnejsich
fyziologickych charakteristik, ktoré je potrebné analyzovat a eliminovat pre znizenie psychofyziologického zatazenia
vplyvajuceho na cloveka pri danej Cinnosti. Tiez celého systému CAPTIV s charakteristikami jednotlivych senzorov
vyuzivanych v rdmci zberu dat. Nasledne suU popisané oblasti, v ktorych je mozné senzoricky systém vyuzit. V radmci
pilotného testovania systému CAPTIV uz boli zozbierané mnohé vystupy a skidsenosti.
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Abstract

The article contains information about the system CAPTIV. This technical resolution allows effective and quality data
collection for analysing psychophysiological load of humans at work. In the article is possible find description of the
most important physiological characteristics, which can be analysed and eliminated for reduction of
psychophysiological load which effect on workers during their work. Also we can find in this article description of the
whole system CAPTIV with detailed characteristics of all sensors which we can use for collecting data. In next step are
describe fields in which we can used these sensors. During pilot testing of this system CAPTIV were collecting a lot of
outputs and obtained experiences.
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Uvod do problematiky

Ergonémia je vedna disciplina zamerana na vytvaranie optimalnych podmienok pre vykon pracovnika a zabezpeclenie
zachovania jeho zdravia. Okrem tychto faktorov ma vyuzivanie ergonomickych zasad pozitivny vplyv aj na ekonomické
ukazovatele. Ergonémia je priamo prepojend s detailnym projektovanim pracovisk. Pre realizaciu hodnoteni a analyz je
nevyhnutny kvalitny a efektivny systém zberu dat. [1]

Senzoricky systém, ktory vtomto prispevku ujeme, je modernad technolégia, kde suU snimané Udaje prepojené s
vizudlnym pozorovanim, pricom prenos dat je bezkdblovy. S vyuzitim hardwaru, velkého mnozstva senzorov a
softvéru, ktorého vystupmi su grafické Statistické data, ktoré v redlnom case, priamo na mieste procesu informuju o
priebehu zataze cloveka, systém poskytuje Siroké vyuzitie pre ergondémiu, bezpecnost pri praci, vyskum, interakciu
¢loveka a stroja, hodnotenie zdravia pri praci, analyzy fyzickej a psychickej zataze. Toto vSetko povySuje tento
senzoricky systém na néastroj modernej ergondmie. Vysledkom merani su informacie o zatazi srdcového svalu,
dychacieho Ustrojenstva, svalovej zataze, koznej vodivosti, teploty koze, ¢i prostredia a naviac ndm méze poskytovat
informéacie o polohach kibov, pracovhom prostredi (pradnost, osvetlenie, vibracie, hluk), sledovanie charakteru
pohybov pracovnika alebo prepojenie na ro6zne trackovacie zariadenia. Snimané Udaje sU prepojené s vizualnym
kontaktom, ¢o je vyznamné pre rychle spracovanie dat aich vyuzitie, napr. pri konfrontacii s limitmi v nasej platnej
legislative[2, 3].

Meranie psychofyziologickych funkcii

Meranie psychofyziologickych funkcii predstavuje objektivny pohlad na cinnost nervového systému, hlavne jeho
autondmnej cdasti, ktord je najviac ovplyvnenad =zatazou a stresom. Tento stres aktivuje sympaktickiG vetvu
autonédmneho nervového systému, ¢o dlhodobo vedie k podrdzdenosti, zrychleniu a splytéeniu dychania, problémom s
trdvenim, napatiu svalov, bolestiam hlavy, Unave, poteniu ruk, chladnym koncatindm (nedokrovanie koncatin). V
pracovnom procese sa to prejavuje podrazdenim, zhorsenim koncentracie, zvySenou chybovostou, sklonom k nehodam
a Urazom, znizeniu produktivity prace. S vyuzitim senzorického systému CAPTIV, je mozné ucinok zatazenia na
organizmus cloveka v pracovnom procese odmerat a po identifikacii pric¢in aich eliminacii vplyvom ergonomickych
opatreni minimalizovat [4].

Komponentny model CAPTIV

Systém CAPTIV je moduldrne rieSenie pre nahrdvanie Cinnosti pracovnika v procese so sucasnou synchronizaciou
realizovaného videa so senzormi prostrednictvom T-log. Video mo6ze byt realizované digitdlnou alebo analogickou
kamerou alebo tiez prostrednictvom web kamery (synchronizacia do 4 zdznamov sulasne). Zozbierané data zo
senzorov umiestnenych na tele pracovnika ndm ndasledne slUzia ako vstupy pre realizaciu analyz v prostredi softvéru
CAPTIV L7000 alebo aj ako vstupy pre realizdciu kédovania v prostredi softvéru CAPTIV L2100 [3, 5].

Softvér ndm poskytuje grafické vyhodnotenie zozbieranych dat zjednotlivych senzorov, ktorych vysledky su tiez
synchronizované a je tak mozné jednoduché pozorovanie zmien sledovanych charakteristik v nadvaznosti na grafické
vysledky inych senzorov. Vystupom z takéhoto softvéru je report, ktory ndm poskytuje informéacie o ukazovateloch
sledovanych pri vybranej pracovnej ¢innosti [3].
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Obr. 1: Proces premeny zozbieranych vstupov na vystupy v systéme CAPTIV [6]

T- Sens HRM - (meranie frekvencie srdca)

Ide o skimanie zataZzenia kardiovaskuldrneho aparatu cloveka v pracovnom procese (priamo na pracovisku, alebo v
laboratérnych podmienkach), v désledku zatazenia pracovnou cinnostou. Vyuziva sa na merania velkosti fyzickej
zataze pri praci, meranie vykonu, analyz odolnosti a iné. Jednotkou merania rychlosti srdca si BPM (pocet Uderov za
minudtu), ktoré su zdkladnym ukazovatelom telesnej ndmahy alebo psychickej zataze. Cim je vy$ia spotreba kyslika,
tym sa viac zvysSuje srdcova ¢innost. Zdravé srdce sa vyznacuje prirodzenou variabilitou v tepe, ktory je velmi dolezity
pre zdravé srdce. Pri zmene emocného stavu sa meni srdcovy rytmus. Negativne emécie spésobujl nepravidelnosti v

krivke a naopak pozitivne reakcie vyvoldvaju pravidelny rytmus. Senzor sa umiestiuje priamo na pokozku ¢loveka do
miesta mecovitého vybezku [3, 7].
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Obr. 2: T-Sens HRM [3]

S Vyu2|t|,m Zéznamn\l crAdrmuni fralhviancia ia maAaYnA \ninafirat Falasmanmin’ anarnaticln A nidai o a r\nrovnat' Vystupy S

19 ot | =
pripustnymihod |\ Meciom - \A m Sahe S kg brémeno NP |
oo - N \ " i O A ] TUY Y
o - TP AT A S i
Min: 59,0 M | L. \ W A |
i'..q..,,l.-,-h = - % 1
Mac Lo r 7L el T (s s 5kg bremeno NP
00 B o .”1 i . - !' 1 | LY |
M 170 09M b Nl FeT
[rlad 4..4'-':II.-| x - L 1
Max: 1M08PM .~ 110kg bremeno NP
E00 B ™ v, 7
Min: 5.0 BPM R R . i P U I .

Obr. 3: Porovnanie maximdlneho poctu BPM pri roznych hmotnostiach bremena v nefyziologickych

pracovnych



T-Sens Temperature - (meranie teploty koze ¢loveka alebo teploty okolitého prostredia)

KedZe na zaciatkoch uvolnenia sa pocity tepla objavuju v rukdch a predlakti je najvhodnejsSie senzor za Ucelom
meranie teploty koze umiestnit prave tu. Vyuziva sa pre meranie teploty prostredia pri ¢innosti pracovnika, pre
porovnavanie vplyvu teploty prostredia na vitadlne funkcie ¢loveka, pre urlenie obtiaznosti prace a iné. Teplotou na
pracovisku je potrebné sa zaoberat z dévodu, Ze pri zatazi pracovnika teplom moze dojst k poklesu vykonnosti,
zvysSenej Unave, maldtnosti a mnohym inym faktorom, ktoré negativne ovplyviuju produktivitu prace. Jednotkami
teploty su stupne Celzia alebo Fahrenheita [3, 8].

Obr. 4: T-Sens Temperature [3]

Kazda praca a obzvlast praca, kde clovek vykondva manudlne c¢innosti je spojena s vynakladanim energie. Pri takychto
¢innostiach je dany jednotlivec pochopitelne vystavovany fyzickej zatazi, ktord vedie k vytvaraniu tepla jeho
organizmom. Fyzickd zataz vedie nie len k Unave a postupnému znizovaniu vykonu, ale tiez k stratam tekutin vo forme
potu [1].

Meranie a kontinudlne sledovanie teploty cloveka je pouzitelné v hodnoteni energetického vydaja s vyuzitim nasej
platnej legislativy. Energeticky vydaj je preto délezitym ukazovatelom pracovnej zataze, ktord je nutné hodnotit.
Energeticky vydaj sa pri praci zvysuje s teplotou ovzdusia na pracovisku, ktord moze za urcitych podmienok viest az k
zatazi teplom [8].

T-Sens GSR - (meranie galvanickej vodivosti koze)

SlUzi na urcenie miery aktivacie organizmu vzhladom na podnet na zaklade vylu¢ovania mikrociastocCiek potu z tela
¢loveka. Podnetom modze byt dusevné alebo emocionalne napatie, nahle, hiboké nadychnutie alebo prekvapujuca akcia
[3, 7]

Senzor GSR na pokozku aplikuje velmi malé, bezpecné a nepostrehnutelné elektrické napatie astym spojeny
elektricky prdd. Pomocou zmien tohto malého pridu dokdZzeme merat aktivitu potnych Zliaz koze hlboko pod prahom
sebavnimania [7].

Obr. 5: T-Sens GSR [3]
Mo6zeme povedat, Ze elektrickd vodivost koze [7]:

= Predstavuje psychofyziologické vzrusenie, alebo aktivaciu.
= Pohybuje sa od nizkej Urovne v spanku az po vysoku v silnej aktivacii,



i Cim viac dochadza k fluktudcii, tym viac je osoba aktivovana,
= Je citlivd na malé podnety,

= Menf sa vylu¢ovanim potu,

= Vodivost koze je mierou aktivity sympatiku.

Samotny graficky vystup z merania senzorom GSR nadm nedava informéacie o pozitivnej alebo negativnej miere
aktivacie, ale iba o jej intenzite. Pouziva sa na vykonavanie analyz pre urlenie miery stresu u cloveka, urcenie
biologickej spatnej vazby, reaktivity na podnety a iné. Jednotkou merania vodivosti koze je microSiemens (uS) [6].

Aktivacia organizmu vzhladom na podnet

V tejto Casti je nevyhnutné spomenut aktivaciu organizmu, ktord je mozné z nameranych hodnét s vyuzitim merania
koznej vodivosti graficky vyjadrit a zhodnotit.

Sledovanie aktivacie organizmu cloveka ma v kontexte k efektivite a produktivite prace velky vyznam. Vzhladom na
naraz pracovnych &innosti, kde sa kladie velky déraz na mentdlny vykon je potrebné sa zaoberat aj tymto faktorom,
ktory vyrazne ovplyviiuje pracovny vykon a psychickd pohodu ¢loveka. K zisteniu intenzity aktivacie organizmu, ktord
vznika pri ¢innosti ¢loveka ndm pomdaha senzor T-Sens GSR, ktory ndm poskytuje tuto informaciu na zdklade mikro
Ciastociek potu, ktoré su vyluc¢ované na bruskach prstov [7].

Pri stave zniZzenej aktivacie organizmu dochddza k monoténii, ktord sa objavuje pri cinnostiach chudobnych na
podnety, ¢o spbsobuje ospalost, Unavu, znizeny a kolisavy vykon, zhorsenie adaptability a ¢asto je sprevadzana so
zvysSenou variabilitou srdcovej frekvencie [1].
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Obr. 6: Grafické vyjadrenie aktivacie organizmu vzhladom na podnet pracovnika pri konkrétnej ¢innosti
na zaklade merani koznej vodivosti

Sens EMG - (meranie hladiny elektromyografie )

Senzor slGzi na meranie lokdlnej svalovej zataze prostrednictvom triédy umiestnenej na malych svalovych skupinach
hornych koncatin. Lokalna svalovd z&taz nesmie presiahnut pripustné hodnoty vo vztahu k svalovym sildam a frekvencii
pracovnych pohybov, ktoré su uvedené vo Vyhlaske Ministerstva zdravotnictva SR ¢ 542/2007. Jednotkou je microVolt
(nv) [91.




Obr.7: T-Sens seMG [3]

V pripade vyuzitia spominaného senzorického systému v rdmci vyskumu v ergondémii, sa vyuziva tridda (elektrénka s 1
mriezkou a tromi elektrédami), ktord sa podla smerovania svalovych vldkien prilepi na skimany sval. Respondent
(sledovana osoba v pracovnom procese) potom vykondva simulovany pracovny pohyb a systém zaznamendva zmeny
aktivity svalov pri praci. Ak¢né potencidly, ktoré vznikaju pri depolarizacii svalovej membrany mozno zachytit tymito
povrchovymi kontaktnymi ekektrédami prilepenymi na pokozku a informécia z kontaktnych metéd sa spracuje v PC a
prevedie vo forme EMG kriviek na monitor pocitaca. S vyuzitim Specidlneho senzoru, triédy a SW néastroja je mozné
online jednoducho a bezbolestne analyzovat zataz na vybranych svaloch pracovnika v redlnom, ¢isimulovanom
pracovnom procese. Ide o rychlu a informativnu analyzu, bez akéhokolvek skodlivého ucinku [9].

T-Sens Respiration - (meranie brusnych a hrudnych pohybov)

Senzor s pdsom umozinuje analyzovanie rytmu dychania a amplitidy. Senzor méze byt umiestneny bud v oblasti
brucha, kde sa na dychani najviac podiela branica (vhodnejsie pre muzov), alebo na hrudi v oblasti medzi rebrového
svalstva (vhodnejSie pre Zeny). Jednotkou je percento deformacie. [3]

Obr. 8: T-Sens Respiration [3]

Plicna ventildcia, alebo dychanie sa vyuziva pri kondi¢nych testoch a nozolégii. Vysledky merani nie je aktudlne
mozné porovnat so ziadnymi hodnotami v nasej legislative.

Pri hodnoteni sledujeme jeho frekvenciu, amplitidu, typ dychania - rytmus dychania, ako dychame (bruchom alebo
hrudou), architektdru dychania - brusné (brani¢né) a hrudné dychanie [4].

Vyuzitie senzorického systému

Hlavnou oblastou vyuZitia je jednoznacne vyskum a vyvoj v oblasti ergonémie, konkrétne v oblasti fyziolégie prace pre
rézne fyziologické tadie. Dalsimi moznostami, vzhladom na charakter zbieranych dat, st [31:

= SkUumanie aktivity svalov pri praci. (EMG - skimanie javov vznikajlcich vo svaloch).

= PosuUdenie stupna psycho - fyziologického zatazenia ¢loveka pracovnou ¢innostou, meranim a vyhodnocovanim
koznej vodivosti (EDM - kozno-galvanicky efekt).

= SkUmanie zatazenia kardiovaskularneho aparatu (¢loveka v pracovnom procese) v désledku zatazenia
pracovnou c¢innostou.

= Kontinualne sledovanie zmien tepl6t (hodnotenie hygieny pracovného prostredia).

= Monitorovanie % deformacie (brusnych a hrudnych pohybov pri dychani).

Vo vSeobecnosti navrhujeme tento systém vyuzit:

= ako podporu pri zbere, spracovani dat, ndvrhoch nadpravnych opatreni v oblasti rizik z pohl'adu ergonémie
pracovného prostredia a pracovisk,

= pre rbzne vzdelavacie aktivity a pri pracovnych workshopoch v oblasti proaktivnej a reaktivnej ergonémie,

= v oblasti dlhodobého vyskumu (rézne merania na Statistickych vzorkach populécie pre tvorbu novych analyz a



= hodnoteni),
= pre kratkodoby Ucelovy vyskum - laboratérne metédy merania fyzickej zataze, napriklad ak hovorime o testoch
pulzovej frekvencie ako Indexova, ¢i Ruffierova metéda a pod.

Tento vyskum chceme orientovat na montdz a rizikd pri montadznych cinnostiach v sériovej vyrobe, pricom vystup
bude, vzhladom na svoj charakter, vyuzitelny i v ostatnych oblastiach, kde v pracovnom procese zohrava hlavnu ulohu
¢lovek a technicky systém. To dokazuje, Ze tento senzoricky systém je vyuzitelny v podstate vo vsetkych oblastiach
kde vystupuje v pracovhom procese clovek, ¢ize vo vyrobnych i nevyrobnych oblastiach (montdz, vyroba, logistika,
udrzba, administrativa, ..).

Snahou je okrem dosiahnutia zdravia pracovnikov i skratit ¢as projektovania vyrobného, vysoko produktivneho
pracoviska bez rizik, na minimum, ¢o nielen skvalitfiuje rieSenie, ale aj vyznamne Setri finan¢né prostriedky, ktoré by
boli potrebné hlavne z ¢asového hladiska, ale aj z pohladu materidlovych ndkladov, pri korektivnych zdsahoch do
rieSenia. Pri takomto vyskume je dblezitd simuldcia vSetkych nosnych aspektov nevyhnutnych pre maximalnu odozvu
organizmu a identifikdciu nedostatkov a rizik, ako su priestorové pomery, prvky pracoviska, presna pracovna cinnost s
pracovnymi polohami, rychlost vykondvanej prace vzhladom na takt, presné pracovné operacie a Ukony, podmienky
pracovného prostredia.

Realizovali sme Uvodné testy a merania v laboratérnych podmienkach, pricom sme vytvéarali r6zne simulované

modelové stuaue&ggal/yzoval odozvu zataze cCloveka pri o ch ukonoch. kaZI%rFﬁ/SE:O\fjoadlr%ile T(aafé%kych vystupov

Z realizovaneho testovania senzoric
merani, sU zobrazené na dalSich obrazkoch.

eho systemu v labora
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Ukazky z realizova : b systému v laboratérnych
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Obr. 9: Ukazky z realizovaného testovania senzorického systému v laboratérnych podmienkach
Zaver

S vyuzitim celého senzorického systému je mozné merat UcCinok stresu a zataZzenia na organizmus cloveka v
pracovnom procese a nasledne posudit, analyzovat a eliminovat pri¢iny. Mdme tak moznost ziskat objektivny pohlad
na cinnost nervového systému, predovsetkym jeho autondmnej Casti, ktord je najviac ovplyvnena zatazou a stresom.
Mo6zu byt merané viaceré psychofyziologické signaly sucasne, ako EMG, teplota koze, Ci teplota okolia, kozna vodivost,
srdcovy tep (HR a HRV), dychanie, pocas réznych aktivit (fyzicka zataz, stres, odpocinok).

Posudzujeme subjektivny pocit stresu a zataze, pripadne relaxacie (Ucinok relaxacie), stresory pracovnika (rézne
pracovné cinnosti, ich striedanie, vplyv pracoviska, charakteru prace, pracovného prostredia a dalSich faktorov),
reaktivitu pocas zataze a pod.



Tento clanok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0936/16 Vyuzitie nastrojov digitalneho podniku pre
vyvoj metodiky ergonomickych preventivhych programov.
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