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TECHNICKY TYDEN

Inercialni rukavice Cobra Gloves se senzory

Zafizeni pro komunikaci obleku s pocitacem

Desticka s markery a Stitek

Technologie na pracovisti je tieba piizpusobovat potfebam

NEDODRZOVANi A PODCENOVANi ZASAD ERGONOMIE V PRAXI MOZE VEST
K CELE RADE ZDRAVOTNiCH PROBLEMU. LIBERECKA FAKULTA STROJNi SE
PROTOHODLA ViCE VENOVAT ERGONOMICKE ANALYZE PRACOVIST.

Problematikou optimalizace pra-
covniho prostfedis diirazem na ergo-
nomii, tedy interakci mezi lidmi
a riznymi prvky pracovnich systé-
mt, se jiz fadu let zabyva katedra
vyrobnich systémt a automatizace
Fakulty strojni Technické univerzi-
ty v Liberci.

,Firmy si ¢im dal vice uvédomu-
ji, Ze cilem jiZ neni pouze generovat
zisk, ale také vytvaret a udrzovat pra-
covni mista a spolecenské prostfedi.
Podporuji tak udrZitelny rozvoj, kup-
ni silu a spolecnost jako celek. Vni-
maji zmény na trhu prace, kde si dnes
zaméstnanec vybird svého zamést-
navatele a ¢im dal vice jeho rozho-
dovani ovliviiuje kvalita pracovni-
ho prostfedi, stres, firemni kultura
apod. Proto je nezbytné vyhodnoco-
vat kvalitu interakce ¢lovéka s pra-
covistém, s prostfedky na pracovi-
§ti a bezprostfednim okolim," tvr-
di vedouci katedry Ing. Petr Zeleny,
Ph.D.

PLANOVANY POHYB VERSUS
SKUTECNY

Liberecka fakulta strojni v ram-
ci projektu OP VVV vybudovala La-
boratof analyzy pohybu. Jednim
z divodil je podle Petra Zeleného
to, Ze se chtéji vénovat ergonomic-
ké analyze pracovist a dalsim akti-
vitam, mezi které patfi tfeba treko-
vani automaticky fizenych vozika
(AVG — automated guided vebicles)
pro transport vyrobkil, které se
pohybuji v prostoru. Jde o vyhodno-
covani, jak se li§i planovany pohyb
od toho skute¢ného. Pak 1ze napfi-
klad 1épe fidit vyrobni procesy vcet-
né manipulace s materidlem a udélat
nailevnéjsi. Smyslem védecké prace
je podle n&j analyza pohybt clovéka
a strojt jako podklad pro dosazeni
optimalnich pracovnich podminek
ve vztahu k anatomickym a vykon-
nostnim moznostem ¢lovéka.

,Véfime, Ze naSe prace najde uplat-
néni i v pramyslové sféfe pfi sna-
ze podnikt vytvofit efektivni pra-
covni mista a pomdhat pfedchazet
zdravotnim problémuim souviseji-
cim s praci. Samozfejmé Ze ocho-
ta vynalozit naklady a tsili na zmé-
nu je Gizce svazana s kvalitou navr-
hovanych opatfeni, jistotou a pfe-
svédCenim, Ze takovéto zmény
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pfinesou ocekavany efekt,” konsta-
tuje dr. Zeleny.

ZAZNAM 3D POHYBU PRO ANALYZU

Ergonomicka analyza pracovist ma
vést k optimalizaci prostoru, kde se
pohybuji lidé. ,Analyza snimaného
pohybu ¢lovéka upozorni na poten-

disorders). Ty jsou v Ceské republice
druhou nej¢astéjsi pfi¢inou pracovni
neschopnosti.

ANALYZA POHYBU VE VIRTUALNIM
PROSTORU

Ergonomické aspekty lze z hledis-
ka hygieny prace a hodnoceni zaté-

Petr Zeleny, vedouci katedry vyrobnich systémii a automatizace Fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci

cialni problémy. Tfeba na néjakém
montaznim pracovisti se sledu-
ji pohyby pracovnika pifi montaZzi.
Pomoci specialniho softwaru se pak
tyto pohyby analyzuji, a ziskaji se
tak dalezité informace, nedochazi-li
k nadmérné pracovni zatézi vlivem
nespravné pracovni polohy nebo uzi-
ti velké svalové sily, kdy pfirozena
Ginava muze zplsobit néjaky zdra-
votniproblém. MiZe to byt bolest zad
nebo zapésti. Pak je vhodné pracovi-
§té upravit, napfiklad tak, aby ¢lo-
vék nezvedal tézké bfemeno do pfili§
velké vysky a aby nemusel délat ani
zbytec¢né pohyby. Pokud bude tako-
va analyza aplikovana pfimo v pro-
vozu, mlZe zabranit nadmérnému
zatiZzeni ¢lovéka a nasledné i koli-
zi," Tika vedouci laboratofe analyzy
pohybu Jan Vavruska a v této souvis-
losti uvadi, ze podle tdaja Evropské
unie pfedstavuji onemocnéni sval
a pohybového aparatu zhruba 53 %
nemoci z povoldni.

V piipadé tohoto podminéného
muskuloskeletdlniho onemocnéni,
dochazi nejprve k muskuloskeletal-
nim potizim (MSD — musculoskeletal

Ze vyhodnocovat na zakladé spe-
cialnich kontrolnich listt (checklis-
tf), kdy se pro kazdou pfedem vyti-
povanou pracovni polohu a zatiZzeni
vyplni set téchto listil. Vyhodnoti se
vSak pouze vybrané pracovni polo-

né pracovisté nahrazeno pracovis-
tém virtudlnim. Provadéji zde kon-
tinualni studie obvykle je§té v ramci
navrhu designu vyrobniho procesu.
,Pro takovou analyzu se délaji poci-
tacové modely a simula¢ni studie.
My vyuzivame software Tecno-
matix Jack nebo Process Simulate
Human z digitalni tovarny od firmy
Siemens. Simulac¢ni analyza se déla
obvykle tak, Ze se do konkrétnich
pozic ve virtudlnim prostfedi umis-
ti pocitacova figurka — model ¢lo-
véka. S vyuzitim pozic jeho rukou,
nohou, trupuy, hlavy pak ve special-
nim softwaru programujeme poZa-
dované pohyby. Prakticky aktivuje-
me a polohujeme kazdy kloub vcet-
né prsth u ruky. Vypada to podobné,
jako kdyz filmafi ohybaji kazdy prst
zvlast u figurek zndmych kutilt Pata
a Mata,” pfiblizuje vyzkumnou pra-
ci Jan Vavru$ka a upfesiiuje, Ze bio-
mechanické modely ¢lovéka — Jack
¢i Jill — maji celkem 69 segmentl
a 68 kloubti.

Se segmenty mohou védci mani-
pulovat ve dvou i tfech osach. Maji
tudiZ moZnost manipulovat celkem
az se 135 stupni volnosti. Pro porov-
nani: ,Primyslovy robot ma obvykle
jen 4—6 stupit volnosti, a i to uz je
naro¢né naprogramovat,” konstatu-
je doktor Vavruska a dokladuje tim,
7Ze metoda vyZaduje velkou pfes-
nost a je velmi ¢asové naro¢na. Pro
jeji zrychleni se proto vyuZzivaji urci-
té zakladni vychozi pozice, které se
doladuji pro konkrétni pracovni mis-
to a ¢innost.

Nevyhodou metody je, Ze vysled-
né pohyby plisobi nepfirozené, jsou
hodné strojové a robotické. Velmi
dutleZita je pfesnost programatora pfi
polohovani postavicky: ,DileZité je,

Oblek je vSak pouze jednim z nastrojil pro zaznamenavani pohybu
tzv. MOCAP (Motion Capture), ktery maji v Liberci k dispozici.
Inercialnf oblek je mozné doplnit o par inercidlnich rukavic Cobra
Gloves, kde kazda rukavice vyuziva 16 IMU sdruzenych senzort.
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hy z hlediska potencialniho nebez-
peci, napfiklad nemoci z povola-
ni nebo pietiZeni. Zjistuje se, v jaké
poloze ma ¢lovék ruce i nohy, zada,
trup a hlavuy, jak dlouho se pracovnik
nachazi v nevhodné pracovni poloze
a jakeé sily na néj v pracovnim proce-
su, pfipadné pfi manipulaci s tézky-
mi bfemeny ptisobi.

V liberecké laboratofi se ale zamé-
fuji na druhou moZnost, kdy je redl-

aby pohyby a ¢innosti byly symetric-
ké a model ¢lovéka zatéZovaly syme-
tricky. Staci, kdyz Jacka v soufadném
systému omylem jen trochu pootoci-
me, a celd analyza se musi délat zno-
va,” dodava.

Jako vyhodu naopak uvadi to, Ze
u zkoumaného modelu 1ze upravo-
vat antropometrické rozmeéry, pohla-
vi a nové také rasu. Védci maji k dis-
pozici databaze, ze kterych vyberou

Clovéka stfedoevropského nebo jiné-
ho typu, kupfikladu tfeba typické-
ho Asiata. ,MliZeme také pouZit kon-
krétniho zivého ¢lovéka a vytvofit
postavicku s jeho antropometricky-
mi idaji. Zadame vSechny tidaje, vCet-
né hmotnosti a pfipadného handica-
pu, a mZzeme tak fesit i situace, kdy
se handicapovany ¢lovék na voziku
pohybuje po byté a potfebuje dosah-
nout na rizné police. Tomu je potieba
prizptisobit design nabytku.”

ZKOUMANI PODPORUJI INERCIALNI
OBLEK A RUKAVICE

Pro analyzu pohybu ¢lovéka v ome-
zeném prostoru vyuzivaji na liberec-
ké fakulté strojni profesiondlni iner-
cidlni oblek od firmy AiQ Synertial
z britského Sussexu. Model MS-4900
je vybaven sedmnadcti IMU (inercidl-
ni méfici jednotky) 6DoF tvofenymi
trojicisenzorl (akcelerometr, magne-
tometr a gyroskop), které méfi a hlasi
specifické parametry, napiiklad gra-
vitacni silu, Géinky zrychleni, ihlo-
vou rychlost a davaji vyzkumnikiim
informace o relativnich pohybech
jednotlivych ¢asti obleku proti sobé.
Diky tomu urcuji polohu téla ve vzta-
hu k referenc¢ni poloze. Vyhodou je,
Ze se proband (jedinec, ktery je pfed-
métem zkoumani) v tomto obleku
pohybuje zcela pfirozené.

Oblek je v3ak pouze jednim
z nastroj pro zaznamenavani pohy-
bu tzv. MOCAP (Motion Capture), kte-
1y maji v Liberci k dispozici. Iner-
cialni oblek je mozné doplnit o par
inercidlnich rukavic Cobra Gloves,
kde kazda rukavice vyuziva 16 IMU
sdruzenych senzorti. Lze tak detail-
né zaznamenat gesta, pohyby a pro
ergonomické analyzy diileZité ticho-
py rukou a pohyby jednotlivymi prs-
ty. Rukavice je moZné vyuZit samo-
statné nebo v kombinaci s dal$imi
systémy ve vybaveni liberecké Labo-
ratofe analyzy pohybu.

Inercidlni systémy vyhodnocu-
ji pouze vzdjemné polohy a pohyby
IMU jednotek a pro potfeby simulac-
ni studie je tfeba je ukotvit do sou-
fadného systému jinou technologii
pro lokalizaci v prostoru. ,Kdyz stu-
denti vyuzivaji pouze oblek a po uli-
ci projede auto se Srotem nebo bliz-
ko ucebny zapnou elektricky stroj,
ovlivni to magnetické pole a virtudl-
ni model postavy odpluje do vesmi-
ru,” uvadi ptfiklad Vavruska. Samo-
statné se tak inercidlni systémy vy-
uzivaji jen ve vybranych aplikacich,
napiiklad ve sportu.

Siriuplatnéni nachazeji jako soucast
hybridniho systému s vice technologi-
emi. Proto maji v laboratoti FS TUL
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Analyza nakladani jizdniho kola s vyuZitim nosice kola na tazné zafizen! automobilu

loveka, nikoliv naopak

Vlastni pohled na pfipevnéné kolo

v

¢

hned nékolik MOCAP systémt. K dis-
pozici je jeSté opticky systém od fir-
my Vicon, ktery umoziiuje trekovat
tzv. rigid body (pevné objekty). Jsou
to desticky osazené kulickami (marke-
1y) s fluorescenénim povrchem o pri-
meéru 12 mm. Tyto znacky jsou umis-
tény na sledovany objekt a umoziuji
zaznam pohybu prostiednictvim sou-
stavy kamer vyhledavajicich markery

ZFILMOVYCH STUDI|
DO LABORATORI A VYUKY

Podobné nastroje profesiondlni tirov-
né se dnes pouzivaji pfi nataceni filmi,
kdy se pohybuji herci ve studiu vyba-
veném systémem Motion Capture.
Casto maji body zajmu — kuli¢ky nebo
puntiky — i na obliceji a systém pak
dokaZe pracovat také s detaily obli¢ejo-

Jan Vavruska, vedouci laboratofe analyzy pohybu, s virtuélnimi brylemi vyuzi-
vanymi v ramci simulacni studie

v IR pdsmu. Znacky je mozné umistit
specifickym zptisobem také na oblek
a opét v redlném case trekovat hlav-
ni pohyby ¢lovéka. Figurant se v tak-
to vybaveném obleku pohybuje v pro-
storu pod kamerami, které snimaji
fluorescencni kuli¢ky a systém zaro-
ven pomoci trigonometrie vypocita-
va jejich polohu ze zabérti nékolika
kamer. Pokud se ale ve sledovaném
prostoru virtualni vyrobni haly pohy-
buje vice lidi a kamery snimaji jejich
pohyby pfi praci, mohou ter¢iky v urci-
té chvili zakryvat. Proto jsou pouZzi-
vany soustavy kamer s riznymi thly
pohledu umisténé ¢asto z nadhledu.
Tim se sniZuje moznost zakryti terci-
kit a zachova se i kontinuita dat.

»Systém nepocita s celym obrazem,
ale vyhledava v infracerveném obra-
zu fluorescenc¢ni kulicky. Dokaze
tak zaznamenat a vyhodnotit az 330
zaznamu s polohou vsech rigidnich
objektl za sekundu. Abychom objekt
(ter¢ik) dokazali najit a zorientovat
v 3D prostoru, potfebujeme minimal-
né dva vektory, tedy tfi kuli¢ky. Pfida-
vame alei ¢tvrtou kuli¢ku a diky tvaru
obrazce, ktery spolec¢né tvofi, a vzdale-
nosti mezi nimi dokaZeme lépe identi-
fikovat jednotlivé ter¢iky. Navic v pii-
padeé, Ze se jedna kulicka docasné
zakryje, zUistava stale dostate¢nd suma
dat. Podle toho, kolik mame kamer,
obsdhneme i riizné velky prostor. Cim
vice kamer, tim 1épe,” piiblizuje zpii-
sob sledovani dr. Vavrudka.

vé mimiky. Takto vznikly uz stovky fil-
mu jako ,Avatar”, ,Pirati z Karibiku",
,Hobit" a dalsi.

MOCAP se také hodné vyuziva
v hernim pramyslu. ,Diky tomu, Ze
se zacal pouZzivat v této oblasti, maji
systémy intenzivnéjsi vyvoj a staly se
dostupnéjsimi i pro nas. Nepfichazi-
me s novou technologii, aplikujeme
jeji nové vyuZiti pro oblast vyzkumu
a pro vyuku, konkrétné v pfedmétu
Digitalni podnik a fizeni vyrobnich
systému'. SnaZime se také co nejvice
pribliZit potfebam primyslové pra-
xe, tedy dostat relevantni Motion Cap-
ture data do softwaru vyuzitelného
pro ergonomické analyzy vyrobnich
procestl. V minulosti jsme experimen-
tovali s hernimi systémy Kinect nebo
HTC VIVE a rozhodli jsme se pofidit
i zminény profesiondlni systém. Kaz-
dé zafizeni ma své vyhody i nevyho-
dy. My je porovnavame, vyhodnocu-
jeme jejich vhodnost pro konkrétni
pouziti a hledame i nové kombinace
vyuZitelné v praxi,” fika dr. Vavruska.
VEfi, Ze o tyto postupy budou mit
zajem i pramyslové podniky, které
chtéji své vyrobni postupy a prostory
optimalizovat.

0D ARMADY PRES VEDU
DO DALSICH OBLASTI
Do oblasti védy a vyzkumu pronik-

ly tyto systémy nejprve pies armadni
specializace, které nasledovaly medi-

cinské aplikace. Uplatnéninasly vlabo-
ratofich pro analyzu chtize, diagnosti-
ce pfi fyzioterapii, rehabilitaci, v ope-
rativé pro navigaci operacniho robo-
tu, pri Skoleni a tréninku 1ékafskych
odborniki. A rozsifuji se i do dalsich
oblasti. V ramci sportovni mediciny,
fyzioterapie, pohybové mechaniky
se MOCAP stal nedilnou soucasti pro-
fesiondlniho sportu. Se zvy3ujici se
dostupnosti se z vojenské oblasti roz-
Sitily také do civilni robotiky, kde se
zameéfuji pfedevsim na mobilni roboty
a specialné na bezpilotni letecké pro-
stfedky UAV. Déle do civilniho letectvi,
automotive a logistiky, kde se rozviji
pfedevsim oblast ergonomie pracovi-
Sté a produktu.

ZAPOJUJI SE STUDENTI

Do védecka prace se zapoji také
studenti, kdyz budou vytvaret vlast-
ni studie. Ukazuje se, Ze to je pro
né 1dkavé a zajimavé téma, protoze
mohou rozvijet své zkuenosti a zna-
losti z herniho pramyslu a davat jim
uzite¢ny smysl.

Praktické vyuZiti ergonomické ana-
lyzy jiz fesi ve své diplomové pra-
ci Bc. Tomas Kvasnicka, kdyz ve vir-
tudlni realité porovnava naklada-
ni jizdniho kola s vyuzitim nosice
kola na tazné zafizeni automobilu
s nakladanim kola na stfesni nosic¢
automobilu. ,Pro lepsi komfort pii
zdolavani nastrah modernich nastro-
ju pfipevnime tazné zafizeni misto

se zaméfenim na vyuZiti riznych
MOCAP systému. Proto se nesoustie-
dime pouze na virtualni realitu a obé
situace modelujeme v laboratofi také
fyzicky. Jako bonus zkousime apli-
kovat i roz§ifenou realitu AR (aug-
mented reality). Uz dnes ale pozna-
vam, Ze ¢im je systém komplexnéj-

fadu tskali pfi snaze propojit celou

nych oborech. Jenom na TU v Liberci
je fada moZnosti, kde muze nalézt své
uplatnéni.

Na fakulté strojni jiz tento systém
sledovani vyuzili pro analyzu fizeni
autonomnich vozik AGV a studenti
se ve svych bakaldfskych a diplomo-
vych pracich s jeho vyuzitim vénu-
ji problematice fizeni bezpilotnich
leteckych prostfedkii UAV. Vzhledem

Vzhledem k tomu, 7e se MOCAP pouziva v medicinské oblasti,
monhli by laborator vyuZivat i studenti Fakulty zdravotnickych
studif TUL nebo katedry télesné vychovy. Pro konstruktéry je
zajimava oblast virtudiniho zprovoznéni strojniho zafizeni

skupinu MOCAP nastrojt s digitalni
tovarnou,” ptiznal student Kvasnicka
s tim, Ze ve své praci uplatni trekova-
ni nejen ¢lovéka, ale také pfemisto-
vanych objektt ve scéné.

RYSUJI SE DALSI MOZNOSTI
VYUZITi LABORATORE

Liberecka fakulta strojni podle
dr. Zeleného pocita i s dalsimi moz-
nostmi vyuZiti laboratofe. Software
Vicon totiz nabizi vyhody $pickovych
algoritmi pro snimani pohybu, pies-
nou kalibraci ¢i robustni sledovani
v redlném case. Umoziiuje také treko-

Tomas Kvasnicka ve virtulni realité porovnava nakladani jizdniho kola na nosi-
e montované na tazné zafizeni a na stfesni nosi¢ automobilu

na auto na stal v laboratofi, pfidime
nosic na kola a hodnotime ergonomii
nosice i procesu nakladky a vyklad-
ky kola na auto. Chceme analyzovat
pohyby ¢lovéka. Zkousime kalibro-
vat oblek, aby nasnimana data byla
kontinudlni a redlna. Hlavnim cilem
je popsat a porovnat rtizné pfistu-
py k ergonomické simulaéni studii

vani fady typt objektt ve sledované
scéné. Oblek neni vazan pouze nalabo-
ratof nebo prostor pfed ni. Lze jej vyu-
Zitive stisnénych prostorech, kam sys-
tém kamer nevidi, napiiklad v inte-
riéru automobilu. Rukavice umoz-
nuji sledovat prsty, jednotlivé ¢lanky
nebo ucelend gesta. MOCAP vyuzi-
va fada laboratoii ptisobicich v riiz-

k tomu, Ze se MOCAP pouZiva v medi-
cinské oblasti, mohli by laboratof vyu-
Zivat i studenti Fakulty zdravotnic-
kych studii TUL nebo katedry télesné
vychovy. Pro konstruktéry je zajimava
oblast virtualniho zprovoznéni stroj-
niho zafizeni.

Zivym tématem je vzdailena, tzv.
asistovana udrZzba a servis a technolo-
gové mohou vyuzit animace ¢lovéka
pro virtualni navodky. ,Ve vzdélavani
se snazime uplatnit virtualni prostie-
di pfi vyuce programovani a obslu-
hy CNC strojt nebo v kurzech ,Rize-
ni vyrobnich systému' a ,Strojirenska
technologie’, kde vytvaiime virtual-
ni stroje a celou dilnu v prosttedi her-
niho engine Unity 3D," fika dr. Zele-
ny. Odkazuje se pfitom na mezina-
rodni projekt ,Pokrok.digital”, ktery
liberecka fakulta strojni realizovala
v letech 20172019 spole¢né s Tech-
nische Universitdt Dresden, Univerzi-
tou Jana Evangelisty Purkyné v Usti
nad Labem a Technische Universitit
Bergakademie Freiberg. Cilem projek-
tu bylo spole¢né vygenerovani didak-
ticky podloZenych koncepci a pilot-
nich feSeni profesné technického
vzdelavani na némeckych a ¢eskych
vysokych §kolach v oblasti vyrobni
techniky. Studenti obou zemi v ram-
ci projektu prochazeli simula¢ni hrou
a rozvijeli tak prakticky orientova-
né profesni a technické kompeten-
ce s podporou digitalnich médii. ,My
jsme vyuzivali nékteré projektové ani-
mace a rozlozZeni prostoru ve virtudlni
realité. V budoucnu chceme na tento
projekt navazat, aby se studenti nauci-
li CNC stroje ovladat ve virtualni reali-
t€ a s ohledem na ergonomii,” uzavira
dr. Vavruska.

Jaroslava Kocarkova
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