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1. Abstrakt

Harvestorova technologie (HT) je v sou€asnosti moderni tézebné dopravni
technologii a jako takova pFedstavuje uceleny komplex vyrobnich postupld od
pfipravy porostu pfes téZbu a manipulaci s dfivim az k potéZzebnim upravam.
Velmi rychly vyvoj této technologie spojeny s vyraznym vzrustem jejiho podilu
klade dlraz na optimalizaci vyrobnich podminek a na minimalizaci ztrat
a poskozeni porostu. Velmi dulezitym kritériem pro posouzeni viastnosti HT pfi jeji
nasazeni do konkrétnich vyrobnich podminek je ekologicka Cistota prace, zejména
z pohledu poskozeni okolostojicich stromu, rizika eroze a zhutnéni pidy v misté
realizovaného tézebné-dopravniho zasahu. Vhodnost nasazeni HT do danych
stanovistnich podminek je vS8ak v praxi ¢asto opomijena vlivem ekonomickych
tlakd. Pofizovaci cena stroju je relativné velka a proto je logickym vyusténim
snaha jejich majiteld maximalné vyuzit potencial stroje i za cenu nasazeni
do podminek malo vhodnych az nevhodnych.

DalSim dulezitym faktorem HT je faktor lidsky, ktery zasadné ovliviuje jak
efektivitu, tak Cistotu prace. Prace v lesnim prostfedi, v naroénych terénnich
i klimatickych podminkach a v nepravidelné pracovni dobé klade velké naroky
na psychickou i fyzickou odolnost operatora. Neopomenutelny je faktor stresu,
zpusobeny jednak vy$e zminénymi podminkami, dale velkou odpovédnosti
za stroj Casto v hodnoté nékolika miliond, tepelnym a svételnym inkomfortem,
vibracemi uvnitf kabiny nebo dlouhotrvajicim posezem a fixovanim rukou v jedné
poloze.

VSechny tyto faktory a mnohé dalSi se pfimo podileji na celkové efektivité
HT. Cilem této prace je co podrobné pojmenovat jednotlivé vlivy a jejich ucinek na
efektivitu a ergati¢nost vyroby HT se zaméfenim zejména na vliv operatora.

V ramci této disertacni prace probéhla série méfeni pomoci pfistroje
Biofeedback 2000 Expert, monitorujici biometrické udaje operatora stroje. Cilem

téchto méfeni je posoudit vliv lidského faktoru na vykonnost HT.

KliCova slova: harvestor, lidsky faktor, efektivita, vykonnost



Abstract

Wood harvesting technology (HT) is currently the most advanced logging
and transport technology, and as such represents a complex of production
processes. Very rapid development of this technology, coupled with a significant
increase in the number of machines in use, asks for the optimization and for
minimalization of damage on vegetation. A very important criterion for assessing
the properties of HT during its deployment in specific production conditions is the
ecological purity of the work, especially in terms of damage to bystander’s trees,
erosion and soil compaction. The suitability of HT use in the given habitat
conditions is often neglected due to economic pressures. Cost of machines is
relatively big, so it's owners want to maximize their profit regardless the

environment.

Another important factor, which significantly affect HT efficiency, is the
human factor. Working in the forest, in difficult terrain and climatic conditions and
irregular hours of work places great demands on mental and physical endurance
of the operator. Very important factor, which limits the HT efficiency is the stress
factor. Stress is caused by both conditions above , as well as great responsibility

for the machine.

All of these factors and many others directly involved in the overall
effectiveness of HT. The aim of this work is to name individual influences and their
effect on production efficiency of HT with a particular focus on the influence of the

operator.

As part of this thesis was a series of measurements using the Biofeedback
2000 Expert device monitoring biometrical data of the operator. The aim of these
measurements is to assess the influence of human factor on the performance of
HT.

Key words: harvester, human factor, efectivity, production, performance



2  Uvod

TéZba dfivi provazi lidstvo v podstaté od pocCatku jeho existence, coz
dokladaji mnohé nalezy pravekych seker a pil. Dfivi bylo vzdy materialem relativné
snadno dostupnym a velmi vhodnym pro celou Skalu lidskych Cinnosti. Pro své
mechanické vlastnosti, zejména snadnou opracovatelnost a nizkou tepelnou
vodivost se dfivi stalo velmi Zadanym materialem pro vyrobu nafadi a nastroju, pro
stavebnictvi, pro vyrobu pfedmétl denni potfeby, jakoz i Sperkl, hudebnich
nastroju a podobné. Zasadni roli ve vyvoji ¢lovéka a v preziti lidstva vibec hralo
dfevo jako zdroj tepla pro vytapéni lidskych obydli a pfi pfipravé pokrmu, pozdéji
pfi taveni kovl a jinych €innostech podmiriujicich rozvoj lidstva.

V souvislosti se stale rostouci potfebou dfivi doSlo na nasem uzemi
v obdobi stfedovéku témér k uplnému odlesnéni. Z tohoto obdobi také pochazi
prvni zminky o snahach regulovat tézbu dfivi.

Jen téZko by bylo mozZné najit paralelu mezi tehdejSimi a dneSnimi
téZzebnimi postupy. Stejna ovSem zlstava snaha maximalizovat mnozstvi

Tézba dfivi byla a je hlavnim zdrojem pfijm0 v lesnictvi, opomineme-li
relativné malé zpenéZeni mimoprodukénich funkci lesa (rekreace, sbér hub
a lesnich plodl, vcelafstvi apod.), je tézba majoritnim zdrojem. Je vrcholem
dlouholeté planovaci, péstebni a ochranné &innosti lesniku a je také hlavni cestou
k ziskani financi na zalesnovani a dalSi péstebni €innost i ochranaiskou Cinnost.

Nastroje a stroje pro téZbu dfivi zaznamenaly pochopitelné znacny vyvoj,
vrcholem soucCasné téZebné-dopravni technologie je technologie harvestorova,
ktera, diky spojeni harvestoru a vyvazeciho traktoru, umozniuje realizaci jak tézby
dfivi, tak sortimentaci, méfeni a kubirovani a také manipulaci az po odvozni misto.
Z tohoto pohledu pfedstavuje HT velmi vykonny a relativné Setrny téZebné-
dopravni systém, samozifejmé& za pFedpokladu, Ze je nasazeny do vhodnych
podminek a obsluhovana nalezité teoreticky i prakticky vyskolenou obsluhou.

Stejné tak jako ve v8ech odvétvich lidské Cinnosti je i v lesni t&Zzbé vyvijen

zejména tlak ekonomicky. Snaha o maximalizaci vynosu se Casto dostava



do sporu s hlediskem ochrany pfirody, nicméné finan¢ni stranka véci
je rozhodujici. Harvestor a vyvazeci traktor jsou stroje v pofizovaci hodnoté
miliond korun, Skoleni obsluhy, servis, logistika, to vSe znamena dalSi naklady,
proto je snahou vSech provozovatell HT maximalizovat vyuziti stroju, Casto
za cenu nasazeni do nevhodnych podminek. HT, jinak ekologicky pomérné Cista,
pfi vyuZziti v nevhodnych terénnich nebo jinych podminkach nebo pfi nedostatecné
pfipravené obsluze, pochopitelné nepodava oCekavanou vykonnost a predevsim
prilis zatéZuje Zivotni prostiedi. To se tyka pfedevSim nasazeni HT do porostl
s malou unosnosti pady, podmadenych nebo pfFilis svazitych, kde zpusobuje
nadmérnou padni erozi a prilisné zhutnéni pudy.

Nezanedbatelnym hlediskem pro optimalizaci vyroby HT je lidsky faktor.
Jednak z pohledu ekonomické a ekologické Cistoty prace, ale také z pohledu
ochrany zdravi operatord. Ackoliv neni obsluha HT povazovana za fyzicky

naro¢nou praci, je zfejme, Ze na operatory je vyvijen tlak z mnoha stran, zejména:

ekonomicky (ze strany zaméstnavatele),

ekologicky (ze strany organizaci ochrany pfirody i od laické vefejnosti),

psychicky (ovladani stroje je pomérné sloZité a jeho hodnota je vysoka),

fyzicky (nepravidelnd pracovni doba, prace ve zhorSenych svételnych

podminkach apod).

VySe zminéné faktory ovliviiuji zasadnim zpusobem celkovou efektivitu
a Cistotu vyroby HT. Cilem této disertacni prace je podat co nejsirSi pohled na tyto
faktory s cilem optimalizace vyroby jak po strance ekonomické, tak po strance
ochrany zdravi a Zivota a také ochrany pfirody.

Hlavnim zfetelem této prace je lidsky faktor. Cilem je jednak popsat vztah
operator-stroj a jeho vzajemné vlivy, rizika prace, unavu a chronickou unavu
a pfedevsim vliv lidského faktoru na efektivitu a Cistotu vyroby.

Za ucCelem zjisténi naroCnosti prace HT a z toho plynoucich zdravotnich
rizik, byla pofizena série méfeni pomoci pfistroje Biofeedback 2000Xpert (obr. 1).
Toto zafizeni umoznuje sledovat v realném Case biometrické uUdaje (tepova

frekvence, dechova frekvence, EMG svalovych skupin, teplota) Clovéka, v tomto



pfipadé operatora a nasledné komparativné posoudit naro¢nost prace v danych
podminkach a vysledek vztahnout na vykonnost HT pro konkrétni pfipad
nasazeni.

Vysledky ziskané vramci feSeni této disertatni prace by mély pfispét
k optimalizaci vyroby HT jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska ochrany
zdravi, pfirody a také majetku a osob.

4% Biofeedback 2000 x-pert (Demo)
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Obr. 1. Graf biometrickych udaju operatora. Shora: EMG 1, EMG 2, Teplota, Puls (archiv autora)



3 Literarni reserse

Pro ucely této disertaCni prace byla literarni reSerSe pojata v SirSim
kontextu. Neni mozné posuzovat jednotlivé faktory vyroby, respektive tézby dfivi
harvestorem, aniz by experiment nevychazel z SirSiho povédomi o problematice

t&2by dfivi jako takové.

3.1 Tézebni stroje

Pro ucely této disertaCni prace je tfeba presné vymezit pojmy a rozdéleni
jednotlivych technologii. TéZebni stroje je mozné rozdélit podle fady rdznych
hledisek. Napfiklad podle konstrukce, uloZeni jefabu (hydromanipulatoru) typu
podvozku, pouzitych materiald, hmotnosti, tfidy vykonu a v neposledni fadé také
podle ceny. Pro ucely této prace se jako nejvhodnéjsi ukazalo ¢lenéni podle poctu
vykonavanych operaci. Jasnym kritériem je, zda je stroj zhotoven za jednim
ucCelem napfiklad k odvétvovani, nebo je s jeho pomoci mozné vykonat nékolik
pracovnich Ukonu spojenych s tézbou a manipulaci. Podle toho se téZzebni stroje

vyClenuji do dvou skupin:

e jednooperacni,

e viceoperacni.

Samoziejmé existuje mnoho dalSich pfistupld k rozdéleni tézebnich
technologii, dle pohyblivosti na mobilni a imobilni (stacionarni), podle typu
podvozku na kolové, pasové, kolopasové, kracejici, dle fezného ustroji (fetézova
pila, kotou€, nlzky) atd. (Janelek, 2002). OvS8em za zakladni kritérium pro

rozdéleni téZebni techniky je mozné povazovat jeji funkci, respektive funkce.



3.2 Jednooperacni stroje

Jednooperacni stroje vykonavaji vzdy jen jednu operaci, at uz se jedna
o kaceni, kraceni, odvétvovani nebo priblizovani. Tato zafizeni byla vyuzivana
pfedevSim v minulosti vétSinou jako doplnéni k praci dfevorubce. Jednalo
se o0 odvétvovace, odkornovace nebo zkracovaci pily, nejdfive pohanéné parou,
pozdéji spalovacimi motory nebo zfidka elektromotory. Jejich pouziti zvysilo
efektivitu vyroby pfedevsim diky centralizaci urcitych vyrobnich ukonu, dochazelo
ovSem také k vé&tsimu tlaku na Zivotni prostfedi. Skody na okolnich porostech
zpusobené Castou manipulaci a prekladanim dfivi byly vétSi nez pfi tézbé dfivi
motorovou pilou (MP) a jeho odvozu na manipulacni sklady, kde bylo provedeno
dalsi zpracovani (Ulrich 1989). Logickym vyusténim potfeb a narokl lesnikd byl

vznik viceoperacnich stroja.

3.3 Viceoperacni stroje

Viceoperacni stroje vykonavaji vice operaci, napfiklad kaceni, odvétveni
a zpracovani kmene. Viceoperacni stroje se mimo jiné déli na harvestory
a procesory. Harvestor realizuje nékolik pracovnich ukonl véetné tézby, zatimco
procesor strom nekaci. Procesor navazuje vétSinou na praci dfevorubce s MP,
pokaceny strom odvétvi, pfipadné odkorni, nakrati a zméfi.

Harvestorova technologie je v souCasné dobé nejmoderngjSim systémem
viceoperacni tézebni techniky. Postupnym zdokonalovanim vznikl stroj vybaveny
vétSinou jednim hydraulickym ramenem s tézebni hlavici, ktera umoziiuje
realizovat t€Zzbu a nasledné zpracovani od uchopeni stojiciho stromu po ulozeni

odveétvenych sortimentt podél linky k dalSi manipulaci.



3.3.1 Historicky vyvoj viceoperaénich tézebnich stroju

Prvni viceoperacni stroje se zacCaly objevovat koncem Ctyficatych let
ve Finsku a Svédsku. Prvenstvi vtomto oboru ndlezi pravdépodobné
nadnarodnimu koncertnu Rauma-Repola FMG (Forest Machine Group), ktery
ovladal velkou &ast strojirenského trhu. V prabéhu 80. a 90. let doslo ke spojeni
samostatnych firem s vyrobou severskych typa stroju:, FMG Alfta Ab a FMG
Filipstad Ab - Svédsko FMG Cemet-Agrip S.A. - Francie, FMG OSA Ab, FMG
Lokomo Forest (Finsko) a Timberjack Inc. v Kanadé s nejvétsSi produkci SLKT.
Firma Timberjack predstavila svlj prvni harvestor v roce 1973. DalSi skupinu
vyrobcl zahrnuje The Tractor Group of Valmet, Velsa Oy v Kurice (Finsko), Umea
Mekaniska Ab a Cranab Ab ve Svédsku, Gafner Machine Inc. v Michiganu,
Implemater Equipamentos Florestais v Brazilii a spole€nou vyrobu UKT (Lasak
et al. 1996).

Prvni stroje mély mnozstvi nedostatki a to zejména vysokou hmotnost
(az 40 tun) malou prichodnost terénem, nedokonaly méfici systém (Laurier et al.,
2003). U prvnich stroji byl kaceci agregat namontovan pevné na téle stroje
a ke kazdému tézenému stromu bylo nutné najizdét separatné. Velké zvySeni
manipulovatelnosti a tim i efektivity prace pfineslo pouziti hydraulického jefabu,
které umoznilo zpracovani nékolika kmenU z jednoho pracovniho postaveni.
(Ulrich et al. 2002).

Samotnym feznym (kacecim) ustrojim byly ntzky, naz s pfitlaénou plochou
(obr. 2), fezny pilovy kotou€ a pozdéji fezaci fetéz. (Laurier et al., 2003). Nuzky
a naz s pfitlaénou plochou se v praxi neosvédcily, jednak pro vysoké naroky
na pracovni tlak a jednak pro velké ztraty dfevni suroviny (kmen byl v misté
oddé&leni rozdrcen a jednotlivad dievni vlakna mohla byt vytrhana). Rezny pilovy
kotou€ mél sice mnohem lepsSi vysledky, co se tyCe ztrat dfevni suroviny, rovnéz
fezna rychlost byla znac¢na, ale ani ten se v praxi neosvédcCil. Zejména proto,
Ze Ufez kotouCe byl mensi nez polovina jeho priméru a jeho velka hmotnost
a predevsim znacna setrvacnost kladly velké naroky na konstrukci kaceci hlavice
a zejména hydraulického jefabu.



Obr. 2. Jeden z prvnich harvestort Lokomo Makeri 34T s kacecimi ndzkami (Laurier et al., 2003)

Zvrat v problematice fezného ustroji pfineslo pouziti fezaciho fetézu, ktery
spojoval velkou rychlost fezu s malymi ztratami profezem a s relativni konstrukéni
jednoduchosti. Prvnim technologickym FeSenim bylo pouziti tzv. bezvodi¢ového
(bezlistového) vedeni Ffetézu (obr. 3) Retéz byl napnut na otadivych napinacich
kladkach a pohanén pres kladky hnaci. Rezné ustroji se pohybovalo na otoénych
Cepech a umoznovalo oddéleni celého kmene viz modra Sipka na obr. 2.
Nevyhodami této konstrukce bylo zejména slozZitost a tim Casta poruchovost

a Casté pretrzeni fetézu.

Nz
&)

Obr. 3. Schéma konstrukce bezliStové fetézové kaceci hlavice, 1 — 8asi hlavice, 2 — pohyblivy

nosic pily, 3 — fetéz, 4 — vyhazovac fetézu, 5 — napinaci a hnaci kladky (Laurier at el., 2003)



Postupnym vyvojem se doSlo az ke konstrukci fezného ustroji podobné jako
u MP, ktera splnuje nejlépe vSechny kladené naroky a ktera velmi rychle vytlacila
ostatni druhy fezného ustroji.

V prubéhu osmdesatych let dvacatého stoleti byla téZebni hlavice
zdokonalena pfidanim podavacich a pfitlacnych valci a odvétvovacich nozu.
Zaroven byl zdokonalen systém méfeni a registrace stromovych veliCin. Vyrazné
ZlepSeni konstrukce stroje a hlavice, snizeni hmotnosti a zefektivnéni celého
konceptu stroje vedlo kvelmi rychlému rustu poctu nasazovanych stroju
(Wildeman, 2011). V nékterych zemich Severni Evropy je HT realizovano vice nez
90 % tézeb, v USA 35 — 45 % (Conradie et al., 2004). Galager a O Carol (2001)
uvadéji, Ze v Irsku se pomoci HT realizuje az 95 % vSech tézZeb.

Zcela nova, rychle se rozSifujici metoda je méfeni a mapovani porostu
pomoci laserové kamery upevnéné na kaceci hlavici pfipadné na kabiné, ktera
by do budoucna mohla velmi usnadnit stanovovani porostni zasoby a dalSich
lesnicky vyznamnych veliCin a spoleéné s dalSimi modernimi metodami
stanovovani porostnich veli€in jako je letecky scanning, laserova taxace a dalSi
by méla pfispét k vyraznému zvySeni efektivity HT, jak uvadi mimo jiné (Melkas
et. al., 2008; Hyyppa et. al., 2004; Hyyppa et. al., 2007; Carr, 1992) uvadi laserove

Vg wviiv s

coz potvrzuje i Kalliovirta et. al. (2005) a Jutila et. al. (2007).

3.3.2 Vyvoj harvestorové technologie v CR

Lasak a Némec (1996) datuje prvni vyuZiti harvestoru u nas do pocatku
sedmdesatych let.

Duvodem pro rozsifeni harvestorové technologie u nas byla likvidace
imisemi destruovanych porostd v Severnich Cechach a to zejména v druhé
poloviné osmdesatych let (Gross, 1988), (tab. 1).

V CR se v 2. polovind 80. let zadaly pouzivat nasledujici typy
viceoperacnich téZzebnich stroju: kolopasovy harvestor LOKOMO-MAKERI 33T,
FMG 34T LOKOMO-MAKERI, kolovy FMG 0470, FMG OSA 250 Ewa, SOMET
7700 (na podvozku LKT 120). Podle JanecCka (2002) patfi pro pfedmytni porosty
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ke Spicce FMG 570, VALMET 701, FX 50 H a pro mytni tézby FMG LOKOMO
990, VALMET 901 a 902, NORCAR 660 H Multi. Vyvoj v technice a mechanizaci
zvySuje moznost nasazeni viceoperacCnich strojl, které by konaly cely komplex
vyrobnich operaci pfi vysoké vykonnosti a bez poSkozeni porostu, ktery

po téZebnim zasahu zUstava (Lasak et al. 1996).

Tab. 1. Primérny stav harvestor( a vyvazecich traktor( (Douda, 1986)
rok 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980
harvestory (ks) 0 1 3 10 13

vyvazeci traktory
(ks)

49 60 65 73 68

3.3.3 Funkce viceoperacnich strojt

ViceoperaCni stroje vykonavaji operace spojené s tézbou dfivi, jeho
zpracovanim a manipulaci. Viceoperacni stroj vykonava tyto operace:
e hlavni, to je takové, pfi nichZ pfimo vznika cilova surovina — sortiment dfivi
o vedlejSi, nutné k vykonani operaci hlavnich.
U viceoperacnich téZzebné-dopravnich stroju rozliSujeme nasledujici hlavni
operace:
a) kaceni stromu - podfezani, povaleni, odloZeni
b) odvétvovani stromu - pokaceného, stojiciho
c) odkornéni kmene - do hnéda, do béla, loupani
d) zkracovani kmene - na vyrezy, sortimenty, vrcholku
e) svazkovani stromu, kmend, vyfezd - volné, vazané
f) soustredovani kmenda, stromu, vyfezi — vyklizovani, pribliZzovani nebo vyvazeni
(svérny oplen, loZzna plocha)
g) druhovani - kmend, sortiment(
h) tfidéni - kmendu, sortimentu

i) Stépkovani - stromu, kmendu, vyrezu, vétvi
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J) nakladani - stromt, kmenu, vyrezu, Stépek

k) skladani - stromu, kmenda, vyfezu, Stépek

) méreni - délek, priméru, kubatury

m) rovnani - hromad, palet, kontejnert

n) odvoz - stromd, kmend, vyfezu, kratkého dfeva (JaneCek 2002).

3.3.4 Funkce harvestoru a vyvazeciho traktoru

Useky pracovni operace, které harvestorova technologie provadi, jsou

nasleduijici:

Harvestor:

jizda stroje do noveého postaveni,
pokaceni stojiciho stromu,
odvétveni kmenu,
sortimentovani kmenu,

zméfeni a zaznamenani rozmérl a objemu kmene a jednotlivych

sortimentu,

popfipadé odkornéni (béZzné se neprovadi).

Vyvazeci traktor:

3.3.5

jizda stroje z OM do porostu,
nalozeni dfivi v porostu,
vyvazeni dfivi z porostu na OM,

slozeni dfivi na OM podle jednotlivych sortimentu.

Charakteristika a rozdéleni harvestoru

,Harvestor je samopojizdny viceoperacni stroj, ktery kaci, odvétvuje,

rozfezava a uklada strom v jednom cyklu (Ulrich et al. 2002).”

Harvestor spolecné s vyvazecim traktorem realizuje kompletni proces tézby

dfivi, odvétvovani, sortimentace a manipulace, ktery kon&i ulozenim sortimentu
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do hrani na OM. Harvestor pomoci hydraulického jefabu vybaveného tézebni
hlavici uchopi strom, provede pokaceni, odvétveni, sortimentaci a zaznam
stromovych veli€in a jednotlivé sortimenty ulozi do hromad vedle téZebni linky
podle vyrabénych sortimentd. Vyvazeci traktor postupuje porostem
po vyznaCenych linkach za harvestorem a pomoci hydraulického jefabu
vybaveného nejCastéji Celistmi naklada vyrobené sortimenty na k tomu urCenou
loZnou plochu mezi klanice. Vyfezy poté vyvazi z porostu na OM a zde je uklada
do hrani podle jednotlivych sortimenta.
Z hlediska vhodnosti nasazeni jednotlivych stroji do konkrétnich podminek
hraje zasadni roli vykonova tfida motoru stroje.
Ulrich et al. (2002) tfidi harvestory podle vykonu hmotnosti a dosahu
hydraulického jefabu na:
¢ malovykonové: do 70 kW, dosah: 6,0-8,5 m, hmotnost: 4-8 t
e stfednévykonové: 70 — 140 kW, dosah: 8,5-10,0 m, hmotnost: 9-13 t
¢ vysokovykonové:nad 140 kW, dosah: 10,0 — 11,0 (15,0)m, hmotnost: 13-15
t (18t)
Jednotlivé vykonovée tfidy se [iSi v dalSich parametrech (tab. 2).
Je samoziejmé, Ze dana vykonova kategorie je vhodna do konkrétnich podminek,
malovykonové harvestory se uplatni v probirkach, kde je jejich mala hmotnost
a rozmeéry vyhodou, naopak v mytnich tézbach by jejich vykon nebyl dostatecny.
Posouzeni vhodnosti nasazeni stroje a jeho efektivita v danych podminkach

je jednim z hlavnich cilu této disertacni prace.

Tab. 2. Charakteristické udaje harvestort (FPP Harvestor/Forwarder 1998 in Ulrich a kol.
2002)

harvestor maly stfedni velky
vykon motoru (kW) <70 70 - 140 140 <
hmotnost ® 4-8 9-13 13 -15(18)
Sitka (cm) 160 - 200 240 - 280 260 - 290
dosah jefabu (m) 6,0 8,5-10,0 10,0 - 11,0 (15)
hmotnatost 3
wensho kmene (m*/strom) do 0,15 do 0,35 nad 0,35
urez (cm) 20-35 35-45 45 - 65
hod. vykonnost (m°/mth) 3-5 4-8 5-15
roéni vykonnost (tis m®/rok) 7-8 12 18
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Ulrich et al. (2002) harvestory dale déli podle zpisobu odvétvovani na:

e stroje sjednim uchopenim stromu tézebni hlavici, kde téZebni hlavice
umisténa na jefabu pred kabinou operatora strom uchopi, pokaci, odvétvi,
rozfeze a ulozi na jedno uchopeni

e stroje s dvojim uchopenim stromu, kdy téZebni hlavice strom pouze pokaci
a prfesune do druhého agregatu, zpravidla umisténého za kabinou

operatora, kde dojde k odvétveni a rozfezani kmene

V praxi previadaji harvestory jednouchopové. Za hlavni ddvody Ize
povaZovat jednak rychlejSi a efektivnéj§i praci (nedochazi k prodlevam pri
pfekladani kmene ztéZebni hlavice do odvétvovaciho agregatu), dale pri
odvétveni téZebni hlavici dochazi ke vzniku krytu téZebné-dopravni linky
a korenovych nabéht stromud vrstvou klesu. Zaroven jsou zpracované drevni
vyfezy ukladany pfiblizné kolmo k tézebné-dopravni lince, coz je vyhodné pro
dal§i manipulaci s nimi. Lze usuzovat, Ze prace s jednouchopovymi harvestory

Je efektivnéjsi a dopad na téZeny porost je mensi (Ulrich et al. 2002).

3.4 Konstrukce harvestoru

Konstrukce harvestoru prosla v pribéhu vyvoje fadou zmén a modifikaci,
rovnéz v souCasnosti vyuzivané stroje maji rizna technicka a konstrukéni feSeni.
V ramci této disertaCni prace se bude vychazet z nejCastéji vyuzivaného konceptu
to znamena kolovy, kolopasovy nebo pasovy harvestor jednouchopovy s prednim
nebo bo¢nim vyloznikem (obr.4.) Toto konstrukéni feSeni se jevi jako nejvhodnéjsi
zejména pro dobrou ovladatelnost, manipulovatelnost v terénu, dobré rozlozZeni
tlakd na padu a velky dosah hydraulického jefabu (Laurier et al., 2003).

Pro potifeby této disertacni prace bude dale vénovan prostor predevsim
konstrukci kabiny, rozmisténi a funkci jednotlivych ovladacich a fidicich prvkua,
protoZze tyto se podileji nejvétSi mérou na vytvareni pracovniho prostredi
operatora. DalSi konstrukéni prvky stroje (jako pohonna jednotka, brzdny systém

apod.) budou vramci této prace zminény jen okrajové a to pFedevSim pro
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vytvofeni komplexniho pohledu na problematiku ergatiCnosti vyroby, kterou
ovliviuji vice nebo méné vSechny prvky stroje i fyzické a psychické vlastnosti

operatora.

13 12 11 10 9 8

Obr. 4. Schéma konstrukce harvestoru - 1 - rafek kola, 2 - pfedni ram, 3 - zadni ram, 4 — kolo
5 - boogie naprava, 6 - té€zebni hlavice, 7 — rotator, 8 - hydraulicky jefab, 9 — upeviovaci rétéz
10- hydromotory, 11- osvétleni, 12- kabina, 13- kryt motoru, A — kloub Ffizeni, (manual Lesnicka

obchodni s.r.0.)

3.4.1 Podvozek

Podvozek harvestoru byva nejCastéji kolovy, kolopasovy nebo pasovy.
Specialni konstrukci podvozku ma napfiklad harvestor kracejici. Na podvozku
je namontovan agregat pohonu dodavajici bud hydraulicky tlak, nebo kroutici
moment, pfipadné elektrickou energii pro pohon kol, ramene, tézebni hlavice
a dalSich prvku stroje. V praxi se Casto pouziva varianta dieselového motoru
zajistujici pohon hydrogeneratort a funkci hydromotord dodavajicich hydraulicky
tlak do nezavisle fizenych nahond kol — hydropojezdu. Pfenos hnaci sily se déje
pomoci hydrodynamické spojky, proto harvestor dosahuje vysoké sily v malych
rychlostech. Na podvozku je usazen pohonny agregat dodavajici hydraulicky tlak
do hydraulického jefabu osazeného tézebni hlavici a do pohonného systému kol,

tzv. hydropojezdu. Kolovy harvestor je vybaven ctyfmi, Sesti nebo osmi koly,
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v zavislosti na velikosti stroje. NejmensSi vykonnostni tfida Ctyfkolovy ma dvé
ulozenou na klasické napravé a predni ¢ast s vyloznikem na tzv. boogie napravé —
tandemovém voziku. NejsilngjSi osmikolova varianta harvestoru ma predni i zadni

napravy feSené tandemovymi voziky (Ulrich 1989).

3.4.2 Hydraulicky jefab

Jefab umoznuje manipulaci stézebni hlavici a nasledné s tézenym
kmenem, zaroven vyrazné zvySuje dosah stroje. Jefab je umistén nejCastéji pred
kabinu (stroj s pfednim vyloznikem) nebo vedle kabiny (stroj s bo€nim vyloznikem)
z dlivodu vyhledu operatora na celé pohybové pole jefabu. U starSich stroji nebo
napfiklad u vyvazecich traktorl je jefab montovan za kabinu (stroj se zadnim
vyloznikem), v tom pfipadé byva sedacka operatora oto&na o 180°. Dal$i moznosti
je umisténi jefabu na kabiné, tento typ vyuZivaji stroje Valmet. Dle konstrukce lze
podle Ulricha et al. (2002) jefaby délit na:

e jefab s hlavnim vyloznikem, zlamovacim a teleskopickym ramenem

e jefab se zlamovacim a teleskopickym vyloznikem (Valmet)

e jefab s paralelné vedenymi vyloznikovymi rameny.

Ulrich et al (2002) dale déli jefaby podle zvedaciho momentu, tedy nosnosti,
jefabu:

e malé, zvedaci moment cca 40 kNm

e stfedni, zvedaci moment cca 100 kNm

e velké, zvedaci moment cca 160 kNm.

Nosnost jefabu je dllezitou charakteristikou harvestoru, stroj by mél byt
vybaven jefabem odpovidajici nosnosti vzhledem k celkovému vykonu a druhu

nasazeni.
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3.4.3 Tézebni hlavice

TéZebni hlavice je konstrukéné pomérné sloZzity prvek harvestoru. Spole¢né
s hydraulickym jefabem se podle Dvoraka et al. (2006) podili na nasledujicich

pracovnich ukonech:

e sevfeni stromu,

e odfiznuti stromu,

e otoCeni stromu do vodorovné polohy, pfipadé vyprosténi stromu ze zavésu
do kolemstojicich stromu,

e zacCeleni stromu a pfipadné vyzdraveni kmene napadeného hnilobou,

e odvétveni,

e kraceni (vyroba sortimenta),

e zméfeni a zaznam vyrobenych sortimentd,

e ulozeni sortimentl do hrani.

Hlavice je pfipojena na jefab pomoci dvou loZisek v rotoru, coz umoznuje
pohyb kolem osy i do stran. Posun kmene v hlavici zajistuji dva az ¢tyfi podavaci
valce s nezavislym pohonem hydromotory. Odvétveni zajiStuje dvojice nebo
Ctvefice odvétvovacich nozl, které byvaji doplnény nepohyblivym nozem
(kontranoZem) na téle hlavice. Rezacim ustrojim hlavice je Fetézova pila, ktera
se pohybuje po oblouku. Jeji pohyb a pohyb fetézu zajistuji rovnéz hydromotory.
Méfeni délek se realizuje méfenim impulsi pomoci ozubeného kolecka
s pfesnosti na 1 cm. Tloustka kmene se méfi dle vySe napéti v senzorech
(potenciometrech) s ohledem na sevieni odvétvovacich nozu. Interval pro méfeni

tloustky €ini 10 cm.

3.4.4 Kabina

Kabiny harvestoru splriuji ergonomické podminky a maximalni hygienu
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a bezpecnost operatora pfi téZbé a zpracovani stromi. VSe je zajisStovano
konstrukci kabiny, nivelovanim kabiny, sedaCkou, klimatizaci a jinymi technickymi
upravami. Hlukova hladina se pohybuje pod 75 dB (Dvorak, 2006).

Kabina harvestoru silné ovlivhuje vyrobni podminky operatora, jeho vyhled
a rozhled po pracovisti, tepelnou pohodu, dostupnost vSech fidicich prvkd,
spravny sed atd. Rozmisténi ovladacich prvku silné ovliviiuje efektivitu prace
operatora. Moderni stroje  jsou zhlediska ergonomie navrzeny pro

co nejpohodInéjsi a nejsnazsi obsluhu (obr. 5 — 7).

Obr. 5. Interiér kabiny harvestoru - 1 — obrazovka, 2 — voli€ sméru jizdy, 3 — brzdovy pedal, 4 —
jizdni pedal, 5 — radio, 6 — pojistkova skfin, 7 — pfistrojova deska, 8 — leva ovladaci paka, 9 — prava
ovladaci paka, 10- pfistrojova deska leva opérka, 11- pfistrojova deska prava opérka, 12- tiskarna,

13- vyvod 12/24 V, (manual Komatsu Forest)
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Obr. 6. Leva ovladaci paka - 1 — zavfit odvétv. nGiz, 2 — auto. podavani a fez., 3 — man. vyrovnani

kabiny, 4 — auto. vyrovnavani kabiny, 5 — rezerva, 6 — pfepinani okna na display, 7 — rezerva
(manual Komatsu Forest)
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Obr. 7. Prava ovladaci paka - 1 — standart nastaveni borovice, 2 — standart nastaveni jedle,

3 —silné vétve, 4 — prvni listnag, 5 — druhy listna¢, 6 — pferuSovany stérac, 7 — extra otacky
(manual Komatsu Forest)
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Z obrazkl 5 a 6 je patrné, Ze ovladani obou pak je pomérné slozité a
vyzaduje znacnou miru cviku. Podle nékterych autorl trva plné zacviceni
operatora 2 roky (Ulrich et al., 2002).

3.5 Vyhody harvestorové technologie

Harvestory maji celou fadu vyhod, coz zpUsobilo velmi rychly narust jejich

poctu v poslednich letech. Ulrich et al. (2002), podobné jako Han et al. (2000)
povazuje za hlavni vyhody harvestorové technologie:

¢ velkou ekologickou Cistotu prace,

e vysokou produktivitu prace,

e nizké naklady v pfepoctu na sortiment,

e ergatiCnost systému,

e vysoka bezpecnost prace,

e moznost pracovat za zhorSeného pocasi.

Dvorak (2004) vymezuje jako vyhody HT:

e usporu pracovnich sil,

e pfesnou registraci odvedené vykonnosti uloZenou v palubnim pocitaci
stroje, umoznujici lepSi prfehled o vykonané praci a jeji odménovani,

e vysokou hygiena prace a jeji bezpecnost,

¢ rychlou reakci na zménu pozadavkl odbératele pfi sortimentaci,

e zachovani Cistoty dfevni suroviny, protoze dfivi je pfevazeno a neni tazeno
po zemi,

e omezeni Skod na lesnich dfevinach a padnim povrch,

e vysoka bezpecnost prace.
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3.6 Nevyhody harvestorové technologie

Pfes neustalé zdokonalovani technologie Ize vyjmenovat nékolik nevyhod
HT. Dvofak (2004) vymezuje tyto hlavni nevyhody:

e naroCna organizace prace pro nepretrzity provoz stroje a zajisténi
navratnosti vlozenych investic,

e vysoké pofizovaci ceny stroje, nakladné opravy poruch spojené s Cekacimi
lhdtami na nahradni dily, coz vede k prostojum stroju,

e dlouhodobé a nakladné zaskolovani operatorq,

e narocnost na technické obory, na operatory a technicko-hospodaiske

pracovniky.

Moravec (2004) odhadl pofizovaci cenu jednoho harvestorového uzlu
spole¢né s naklady na Skoleni operatori na 20 mil. KE. Dale uvadi, ze délka
Skoleni obsluhy MP je zhruba 15 dni, oproti 3 mésicim a dalSim dvéma letem pro
uplné zaskoleni operatora harvestoru, jak uved! Ulrich et al. (2002).

Za nevyhodu HT Ize rovnéz povazovat jeho velkou hmotnost a rozméry
a interakci na pudni podklad a s tim spojené riziko zhutnéni a eroze puady. Ovsem
Horn et al. (2007) dokazuje, Ze pfi vyuziti nizkotlakych pneumatik (Terra) dochazi
k menSim mérnym tlakim na pGdu nez pfi vyuziti UKT nebo napfiklad pfi
pfiblizovani dfivi koném, ktery ma vzhledem ke své vaze relativné malou plochu
kopyt.

Cistot& prace, zhutfiovani a erozi pady bude vénovana samostatna kapitola,

protoze tyto ukazatele se vyznamné podili na celkové efektivité HT.
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3.7 Efektivita harvestorové technologie

Efektivita harvestorové technologie je jednim z nejdulezitéjSich kritérii pfi

pouzovani technologie jako takové. Z pohledu ekonomiky provozu je efektivita

Migwivs

3.7.1 Vymezeni pojmu efektivita v ramci této disertaéni prace

Efektivita prace HT je problematika ¢asto diskutovana, je ji vénovana cela
fada odbornych i popularizacnich publikaci. Vzhledem k vysokym pofizovacim
a provoznim nakladim HT je vyrobci i provozovateli peclivé sledovana efektivita
predevsim ve sméru rychlosti vyroby a s tim spojenym zpenézenim.

Je ovSem zcela ziejmé, Ze pro posouzeni efektivity jakékoliv technologie
nebo pracovniho ukonu je tfeba vychazet z komplexniho pohledu na danou
problematiku. Ekonomicka efektivita je véci jednou, ovSem neni mozné opomijet
Cistotu prace, pracovni pohodu bezpecCnost obsluhy atd. Jediné komplexnim
pohledem je mozné posuzovat skutecnou efektivitu HT.

Vramci této disertatni prace bude na efektivitu prace HT nahlizeno

z nékolika vyznamnych hledisek a to:

ekonomicka efektivita (naklady, vykonnost v metrech krychlovych dfivi,

uspora paliva a dalsi),

ekologicka Cistota prace (zhutnéni a eroze pldy, poskozeni okolostojicich

porostu a dalsi),

ergonomie a hygiena prace (pracovni prostfedi, pracovni stres, nemoci

z povolani a dalsi),

vliv na mimoprodukéni funkce lesa (ovlivnéni vzhledu porostu, vefejné

minéni a dalsi).
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3.7.2 Ekonomicka efektivita

Ekonomicka efektivita je nejCastéji vyuzivanym kritériem pro posuzovani
vhodnosti HT jako takové. Je to zpUsobeno predevsim velkym tlakem ze strany
provozovatelu, ktefi oCekavaji co nejrychlejSi navratnost investic. Na rozdil
od vlivu HT na spoleCenskou funkci lesa je mozné presné vycislit jednotlivé
polozky.

Hlavnim kritériem ekonomické efektivity je vykonnost technologie. Této
problematice je vénovana cela fada publikaci. VétSina autort (napf.: Akay et al.,
2004; Evanson, McConchie, 1996; Gingrass, 2004; Kellog, Pettinger, 1994;
McNeel, Ruthenford, 1994; Nurminen et al., 2006), se shoduji, Ze vykonnost

HT ovlivriuji pfedevSim nasledujici faktory:

e druh tézby (Umysina pfedmytni, umyslna mytni, nahodila),

e druh dfeviny a porostni charakteristiky (v€k, zakmenéni, hmotnatost),

¢ vlastnosti terénu (sklon, prichodnost, unosnost pudy),

e pocet a druh vyrabénych sortimenta,

dale:

e priprava pracovisté pfed téZbou (linky, plan praci),

e vzdalenost (zejména u vyvazeciho traktoru vzdalenost mezi OM a lokalitou
P),

e stari a stav stroje,

e praxe operatora.

Dvorak (2004) doklada podrobny souhrn podminek pfimo ovliviiujicich
vykonnost HT a dale je déli do Ctyr nasledujicich skupin:

Technické parametry té€Zebnich a dopravnich stroju

e dosah hydromanipulatori pro stanoveni Sife pracovniho pole a unosnost

hydromanipulatoru

e celkova hmotnost stroje a jeji rozloZzeni s ohledem k unosnosti pudniho

podkladu
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Ufeznost stroje, ktera je podminéna technickymi a metrickymi vlastnostmi
dreviny

metrické rozméry stroje pro stanoveni Sife linek a poloméru otaceni

Technologicky a pracovni postup

druh téZby a téZebni metody
sila zasahu
délka a Sifka vyvazecich linek

primérna vyvazeci vzdalenost

Prirodni podminky

sklonitost terénu pro vyty€eni sméru vyvazecich linek
unosnost terénu pro neomezenou nebo cCasové omezenou moznost
nasazeni stroju

prijezdnost dana prekazkami v terénu a jejich rozestupem

Technické vlastnosti stromu a porostu

maximalni hmotnatost téZzenych stromu a maximalni tloustky stromd u paty,
kterym je podminéna ufeznost téZebni hlavice

stfedni vySka stromu

tvar a vétevnatost stromu

vyvinuti kofenovych nabéhu

tloustka kary

zdravotni stav stromu

zakmenéni porostu

Vykonnost technologie urCuje ekonomickou efektivitu HT, protoze podle

souCasného systému odmeénovani je v naprosté vétSiné pfipadl provozovatel

odménén za mnozstvi vytéZeného dfivi. Je tedy pochopitelnou snahou vSech

provozovatell dosahnout maximalni mozné vykonnosti. Jak jiz bylo uvedeno,

zejména ekonomicky tlak na vlastniky lesa a provozovatele HT, zpusobuje,

Ze jsou stroje nasazovany ne vzdy do idealnich podminek, ¢asto i do podminek

pro danou technologii nevhodnych, z ¢ehoZz plyne mimo jiné snizeni pracovni

vykonnosti. Skute¢nou vykonnost Ize zjistit pouze empiricky pfimymi méfenimi

v danych podminkach.
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Zjisténi vykonnosti se provadi nejCastéji méfenim mnozstvi vytézeného
dfivi v plnometrech za urcitou jednotku casu, nejastéji za hodinu, pracovni
sménu, nebo rok (Heinimann, 2001; Golyakevich, Goronovski, 2012), pfi¢emz
se prfihlizi k danym stanovistnim podminkam.

Podle Huyler, LeDoux (1999) vykonnost HT nejvice ovliviiuje hmotnatost
téZenych stromu, pfiCemz Cas na zpracovani jednoho stromu je statisticky
nerozdilny a tim padem vykonnost se zvySuje linearné se zvySovanim hmotnatosti
a naopak. K podobnému zavéru dochazi i Jirousek et al. (2007), LeDoux a Huyler
(2001), Nakagawa et al. (1993), Ovaskainen et al. (2004), Puttock et al. (2005),
(graf 1). Specialnim pfipadem vlivu hmotnatosti na vykonnost HT je vliv
potlaenych stromovych jedincl v jinak stejnomérné vzrostlém porostu, Karha
(2006) prokazuje statisticky vyznamné snizeni vykonnosti, pokud porost vykazuje

statisticky vyznamny podil potlaCenych stroma.
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Graf 1. Zavislost vykonnosti HT na primérné hmotnatosti - plna ¢ara — vykonnost, bodova ¢ara

— cena dfivi za m®, (Jirousek et al., 2007)

Druh tézby také vyrazné ovliviuje vykonnost HT, pfiCemz je podle négj
vykonnost vyrazné vysSi v mytnych tézbach planovanych, coz Ize vysvétlit jednak
vétSi primérnou hmotnatosti stroml nez v pfedmytnich tézbach a jednak vétSim

poctem stromU pokacenych zjednoho pracovniho postaveni stroje (Lageson,
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1997). K podobnym zavériim dochazi i Stampfer (1999), ktery navic posuzuje i vliv
terénnich podminek na vykonnost HT. ,Kolové harvestory mohou zvladnout terény
po spadnici (podélny sklon) do sklonu 35 - 45 (50) % podle stavu povrchu, nad
45% prichazi v uvahu kolopasova, pasova a kracejici varianta podvozku (Ulrich
et. al., 2002).“ Stampfer a Steinmuller (2001) uvadéji, ze pfi vyuziti specialnich
pasovych harvestort konstruovanych do terénl o vysokém sklonu, Ize realizovat
téZbu az do sklonu okolo 60 %.

Rovnéz zalezi na metodé kaceni stromu, jak dokazuje Gléde a Sixtrom
(2001), pfi sortimentni CTL metodé s ukladanim vyfezi bokem k lince byla
vykonnost v danych podminkach 27,4m*/mth, pfi metodé ,tosing the caber (po
pokaceni se cely strom pfenese do linky, kde probiha zpracovani), byla zjisténa
vykonnost niz&i (26,1 m®mth). Pfi druhé metodé ovSem doslo k prokazatelné
mensimu poskozeni pfirozeného zmlazeni na stanovisti.

Je ziejmé, ze vykonnost HT ovliviiuje cela fada vnéjSich i vnitfnich faktor(.
Cilem vyrobcl a uzivateld HT i vlastnik(l lesa je najit co nejvhodnéjsi metodu
z pohledu vybéru stroju, vhodnych terénnich podminek, vhodného &asu pro
téZzebni zasah apod. Idealnim stavem je, kdyz vSechny podminky jsou
ve shodé, tento bod byl Visserem et al. (2009) definovan jako ,sweet pot"
a v tomto bodé dosahuje HT nejvyssi vykonnosti.

V kazdém pfipadé je vykonnost HT velmi variabilni, pohybuje
se vrozmezi 13,5 — 60,5 m®mth (Jirousek et al., 2007) v zavislosti predevsim

na primérné hmotnatosti tézenych stromu.

Z hlediska posouzeni ekonomické efektivity HT navazuje na hodnoceni
vykonnosti cena technologie, ktera se sklada z mnozstvi dilCich polozek.
PfedevSim se jedna o pofizovaci cenu stroje, roCni odpisy vztazené k zivotnosti
stroje, naklady na udrzbu a opravy, naklady na paliva a maziva, plat operatora
(Jiroudek et al., 2007; Nurminen et al., 2009). Kvuli silné diverzifikované zakladné
pro vypocCet ceny a €astym vykyvum v hodnotach jednotlivych polozek (zmény
ceny nafty, kurz zahrani¢nich mén apod.) neni mozné zcela pfesné stanovit
univerzalni cenu zafizeni a jeho provozu, jedna se o hodnoty odvozené

od empirického vyzkumu v danych podminkach a daném Case, které slouzi pro
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pribliznou predikaci ceny ve zkoumanych podminkach. Pfesné ceny lze ovSem
kalkulovat az po realizaci tézby v danych podminkach. Nurminen et al. (2009)
uvadi generalizovanou cenu prace harvestoru v danych podminkach (mytni téZba
a stroj nejvyssi vykonnostni tfidy) na 84,15 EUR/h. Pfi pfepoCtu na plnometr
vytéZeného dfivi pak pfipada 4,11 EUR/m?® dfivi. Pfipogitanim komplexnich
nakladd vyvazeciho traktoru byla stanovena nakladova cena na metr krychlovy
dfivi od pokaceni az k OM na 7,21 EUR pro dané podminky a dany typ téZzebniho
zasahu. S &imZz se v podstaté shoduje i Puttock el al. (2005), ktery uvadi
nakladovou cenu na 1m® vytéZzeného dfivi 10 USD.

Jiroudek et al. (2007) uvadi hodnoty velmi podobné, konkrétné 87,62 EUR/h
pro mytni té€zbu harvestorem nejvyssi vykonnostni tfidy. Autor dale uvadi cenu
jedné motohodiny, se kterou Nurminen et al. (2009) nepocita. Ceny uvedené

Jirousek et al. (2007) jsou uvedeny v tabulce €. 3:

Tab. 3. Kompletni cena HT v EUR/h, respektive v EUR/mth (Jirousek et al., 2009)

druh stroje harvestor vyvazeci traktor
vykonnostni
maly stfedni velky maly stfedni velky
tfida
cena
74,76 79,35 87,62 47,87 53,17 60,30
(EUR/N)
cena
99,69 105,79 116,83 63,82 70,90 80,40
(EUR/mth)

Do vypoctd ekonomické efektivity HT je nutné zapocitat i finanéni ztraty
zpusobené podhodnocenim stromovych veli€¢in v dusledku prokluzu méficich
koleCek. Marshall et al. (2006) vycisluje takovéto ztraty v rozmezi 3 — 23 %.
Konstrukce méficiho aparatu modernich stroja tyto ztraty minimalizuje, stejné tak

jako pravidelna kalibrace.

3.7.3 Ekologicka Cistota prace

Je ziejmé, ze Cistota prace je vedle ekonomické efektivity velmi dilezitym
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faktorem pro posuzovani vhodnosti nasazeni HT. V praxi se sice ¢asto tento faktor
upozaduje ve prospéch maximalizace zisku, nicméné v ramci této disertaCni prace
jej neni mozné opomenout. HT, stejné jako kazda tézebné dopravni technologie
pusobi na prostfedi, v némz se pohybuje. Velka hmotnost stroju, i kdyz ¢astecné
kompenzovana nizkotlakymi pneumatikami, zplsobuje zhutfiovani pady a erozni
ryhy v misté prljezdu stroju. Pomérné velké rozméry stroji (Sifka pfes 3 metry,
vySka nezfidka 4 - 5 metrl) vyzaduje odpovidajici rozméry cest a linek v ramci
lesni dopravni sité (LDS). Stroj pfi prUjezdu porostem i pfi t€Zbé a manipulaci
s kmeny zpUsobuje poskozeni okolostojicich stromu odérem. Dieselovy agregat
vypousti do ovzdus$i zplodiny, netésnosti ve vedeni hydraulického oleje a dalSich
provoznich kapalin mohou uvolfiovat do prostfedi oleje a jiné nezadouci latky.
Snahou konstruktérl je minimalizovat tyto negativni vlivy techniky na Zzivotni
prostfedi. Zcela zasadni je vtomto ohledu odpovidajici pfistup obsluhy stroje,
pravidelné kontroly technického stavu a také dodrZovani technologického postupu.

Pfi tézbé dfivi dochazi v porostu ke zménam jednak pfimo souvisejicim
s realizaci tézby (zhutnéni pudy, odér okolostojicich stromu) ale také ke zménam
souvisejicim s téZzbou nepfimo (zména svételného rezimu, okyseleni puady
hromadénim potézebnich zbytk(). Tyto zmény Casto zplsobuji zménu skladby
rostlinného parta, ¢asto bohuzel ve prospéch Calamagrostis arundinacea a Rubus
fruticosus, coz nepfiznivé ovliviuje pfirozenou obnovu i zalesnovani. (Deconchat
a Balent, 2001).

Z hlediska zhutnéni pady hraje vyznamnou roli zejména unosnost pudy
(rezistence proti zhutnéni) a také pocet prljezda stroji. Napfiklad Allen (1998)
uvadi, ze pocet prujezdu po hlavnich linkach pfi realizaci probirky je Casto vice
nez 40 prujezdu a po linkach vedlejSich az 30 prujezdl. S ohledem na hmotnost
stroje pfesahujici Casto, zejména u plné naloZzeného vyvazeciho traktoru, 20 tun,
je zfejmy vliv na zhutnéni pudy i na jeji erozi. Armlovich (1995) popisuje zhutnéni
pudy o 20 % pfi Ctyfech a méné prejezdech stroje a o 28,6 % pfi vice nez fficeti
prejezdech.

Z hlediska zhutnéni pudy i padni eroze hraje vyznamnou roli vihkost pudy,
pficemz zrostouci vlhkosti klesa odolnost pudy proti kompakci i erozi.

Atanassiadis (1997) uvadi velky narist zejména pUdni eroze pfi velkém nasyceni
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pudy vodou. PFfi¢emz zasadni roli hraje pfitomnost klestu a sila jeho vrstvy v misté
kontaktu pneumatik s pidou (obr. 8).
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Obr. 8. Vliv zavodnéni pudy a tloustka vrstvy klestu na hloubku eroznich ryh (Han et al., 2006)

Ke snizeni miry zhutnéni pudy a pUdni eroze pfi prijezdech HT znacnou
mérou pfispiva ukladani klestu na linku. Operator harvestoru by podle mozZnosti
mél provadét operaci odvétveni kmenu pfed strojem tak, aby uvolnény klest pokryl
pokud mozno rovhomérné prostor pohybu harvestoru i vyvazeciho traktoru. Jak
uvadi Han et al. (2006), vrstva klestu prikazné snizuje vznik eroznich ryh
i zhutnéni pady, coz Han (2006) potvrzuje dalSimi méfenimi. Vliv na vznik
eroznich ryh ma kromé unosnosti terénu, vihkosti a vrstvy klestu také sklon terénu.
Han et al. (2009) uvadi nejmensi vznik eroznich ryh do pfi sklonu do 15 %.

Co se tyc€e vlivu vrstvy klestu na zhutnéni pady, uvadi McDonald a Seixas
(2007), ze statisticky prokazatelny vliv na zmenSeni zhutnéni pudy pfi
opakovanych prijezde HT méa pouze silna vrstva klestu (20 kg/m?). Slab&i vrstva

klestu (10 kg/m?) nezpusobuije statisticky prokazatelné snizeni kompakce pldy.

Za velice dulezity faktor ovliviujici jak celkovou tak ekonomickou Cistotu
prace HT je mira poSkozeni okolostojicich stroml(. HT je ztohoto hlediska
pomeérné Setrna a to jednak proto, Ze nizkotlaké pneumatiky Terra nezpUsobuiji tak

vyrazna poranéni kofenu a nabéhu stromu, jako napfiklad univerzalni kolovy
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traktor a jednak proto, Ze manipulace s kmeny se déje pomoci relativné silné
a vykonné kaceci hlavice a jefabu, takZze nedochazi tak €asto k poranénim
z duvodu odfeni stojicich kmenu pfi manipulaci s pokacenymi stromy.

Han a Kellogg (2000) uvadi, ze 90 % poranéni stojicich stroml bylo
odfenim v oblasti kmene. Autofi dale uvadéji, ze z celkového poctu Skod
zjisténych vramci experimentu bylo 70 % zplsobeno harvestorem a 30 %
vyvazecim traktorem.

Z hlediska posuzovani Skod na stojicich stromech je dullezité rozliSit
jednotlivé ¢asti stromu. V této disertacni praci se vychazi z klasifikace ¢asti stromu
pfi posuzovani $kod podle Menga (1978), (obr. 9). Pficemz podle dané klasifikace
uvadi Limbeck (2003), ze nejvétsi podil Skod predstavuje v letnim obdobi shodné
horni ¢ast kmene a kofen a v zimnim obdobi vyrazné pfevlada poskozeni vrchni
casti kmene. Velka mira poSkozeni horni ¢asti kmene se da vysvétlit faktem, ze pfi
padu pokaceného stromu dochazi velmi Casto k odéru okolostojicich stromda.
Velké zatizeni kofenl a nabéhu zplUsobené Castymi prujezdy stroju je v zimé
pravdépodobné velmi omezeno vrstvou snéhu.

Vyznamnou roli pfi posuzovani ekologické Cistoty prace HT hraje i spotfeba
paliva. PFi spalovani nafty dochazi k uvolfovani latek znecistujicich prostredi,
rovnéz pfi tézbé& ropy a vyrobé nafty prumyslovou rafinaci dochazi k uvolfiovani
latek pro zivotni prostfedi nezadoucich. Je tedy zfejmé, Ze snaha o maximalni
snizeni spotfeby paliva ma kromé pozitivniho ekonomického dopadu i vliv
na ochranu zivotniho prostfedi. Zfejmé nejlepSi vysledky ve snizovani spotfeby
nafty vykazuje dobré predtézebni planovani, které ma za vysledek i zvySeni
efektivity vyroby. DalS8imi mozZnostmi jsou napfiklad odstranéni bufené v misté
realizace tézby a tim snizeni odporu terénu vici pneumatikam (Bolding, Lanford,
2000 a Bolding et al., 2003), nebo vyuziti lanovkového systému k dopravé dfivi
vytézeného harvestorem (Drews et al., 2001). Stale Castéji se k snizeni spotieby
nafty a ke zvySeni efektivity vyroby pouZivaji software ve spolupraci s GPS, jak
uvadi napfiklad Fight et al. (2006), které pomoci vypoctu ze soufadnic navrhuji
operatorovi optimalni trasy prujezdu porostem. Tyto systémy se velmi dobfe
osveédcCily v zemédélstvi, otazkou je, zda slozitost terénnich podminek v lese

umozni ve vétsi mife rozvoj téchto programud v HT.
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Obr. 9. Rozdéleni stromovych partii podle Menga (1978), 1 — horni ¢ast kmene, koruna, 2 — spodni

¢ast kmene, 3 — kofenovy nabéh, 4 — kofen

V ramci posuzovani ekologické Cistoty prace HT je namisté zminit i vliv
odebrani biomasy ze stanovisté v ramci t€Zby a manipulace. Této problematice
se vénuji napfiklad Plamondon (1982) nebo Rotaru (1985). Dana problematika
se ovSem tyka vSech zpusobu tézby dfivi a proto nebude v ramci této disertacni

prace dale rozebirana.

3.7.4 Ergonomie a hygiena prace HT

HT je bezpochyby technologii velmi pokroCilou i z hlediska ergonomie,
hygieny prace a pracovni pohody obsluhy. Operator travi vétSinu pracovni smény
v kabiné stroje, ktera je uzplsobena tak, aby poskytovala maximalni komfort,

bezpecnost i efektivitu obsluhy. Terénni nerovnosti a sklon svahu az do 40 %
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vyrovnava nivelace kabiny (Dvorak et al., 2006). Kabina modernich stroji
je pretlakova, aby byla minimalizovana prasnost a tepelné ztraty, zaroven tlumi
hluk z motorové c¢asti i hluk prostfedi. Tepelnou pohodu operatora zajistuje
klimatizace. SedaCka je polstrovana, tvarovana a byva vyhfivana, jeji
polohovatelnost je samoziejmosti. Velmi dulezity z hlediska ergonomie je vyhled
z kabiny, ten je umoznén velkymi okny vpfedu na bocich i na zadni ¢asti kabiny
a mUze byt az v rozsahu 360°. Pro co mozna nejlep$i vyhled a pracovni pohodu

obsluhy maze byt kabina oto¢na (napfiklad u Rottne H20).

Bezpecnost prace
BezpeCnost prace je v moderni spoleCnosti jednim z hlavnich kritérii
jakékoliv lidské pracovni Cinnosti. Existuje cela fada narodnich i nadnarodnich
instituci  sledujicich bezpecCnost prace ve vSech vyrobnich odvétvich vcetné
lesniho hospodarstvi. Za jednu z nejvétSich organizaci zabyvajici se fadu let
bezpe€nosti prace mimo jiné i pfi vyrobé HT je Americka organizace NIOSH
(Landrigan, 1989). V souladu se smérnici ,The Global Burden of Disease Project”
je evidovano ro¢né v celosvétovém prameéru 100 milion pracovnich uraz(, z nichz
pFiblizné 100 tisic konCi smrti pracovnika. Pfiblizné u 11 milion pracovnikd ro¢né
se objevi nemoc z povolani, ktera v 700 tisicich pfipadech koné&i smrti (Leigh
et. al., 1999). Z vySe uvedeného je patrné, Ze zajem na zvySovani bezpecnosti
prace ma celosvétovy rozmér a vysokou prioritu. HT je z hlediska bezpe&nosti
prace na velmi dobré urovni, ¢ehoz dukazem je skuteCnost, Ze za dobu vyuzivani
této technologie u nas doslo pouze k jednomu umrti operatora. Operatora chrani
cela fada mechanickych i elektronickych bezpe&nostnich prvkd. Ve srovnani
napfiklad s motomanualni tézbou se jedna o praci relativné velmi bezpecnou,
samoziejmé za pfedpokladu dodrzeni vyrobniho postupu a pravidel bezpeénosti
prace. Dvorak et al. (2006) uvadi nasledujici pokyny pro bezpecnou obsluhu HT:
e Nikdo nesmi stat v dosahu jefabu nebo téZebni hlavice. Bezpecnostni
zbnou jsou dvé vySky stromu, neni-li vyrobcem stanovena vyS$$i vzdalenost.
o Nikdo se nesmi zdrZzovat na stroji, jestlize je v chodu. Jestlize je pfece jina
osoba v kabiné, napf. za ucelem vzdélavani, musi tato osoba stat

za sedackou ridice.
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Stroj je obsluhovan jen ze sedacky fidiCe.

Dvere jsou pred jizdou zavirany a v kabiné se pouZiva bezpecnostni pas.
Operator kontroluje, zda stroj stoji ve stabilni poloze, dfive neZ zacne
pracovat s jefabem i béhem prace s nim.

Z&dné néradi, néhradni dily nebo volné komponenty se nesmi ukladat
na podlahu kabiny.

Boc¢ni kryty musi byt na obou stranach motoru uzavieny, jestlize je motor
v chodu.

Jestlize pada strom, ridi¢ sleduje smér vétru a naklapéni stromu.

Operator nikdy neopousti nafiznuty strom a nevychazi z kabiny dfive, nez
strom padne na zem.

Pri tézbé velkych stromu se uvolriuje hlavice od paty, kdyZ strom pada.

Pri opousténi stroje vypnout motor.

Pri odchodu od stroje poloZzit tézebni hlavici na zem v horizontalni poloze
nebo ji fixovat do transportni polohy. Jestlize neni konec jefabu podepren,
muze bez pfedbézné vystrahy spadnout, pokud klesne hydraulicky tlak.

Pri delsi prestavce vypinat spina¢ hlavniho proudu a klic ze spinace
hlavniho proudu vytahovat.

Motor nenechavat v chodu, pokud se vychazi z kabiny, aby se vyménila
lista nebo retéz. Zajistit vSe tak, aby téZebni hlavice bezpecné stala a noze

a posuvneé valce byly zavreny.

Jizda v terénu

Pri preklapéni stroje se pevné drzet. Nevyskakovat z kabiny.
Udrzovat dostatecny odstup k mostam, budovam, vysokonapétovému

vedeni atd.

Jizda na silnicich

Kontrolovat osvétleni a bezpecnostni vyvésni tabule a Stity pro pomalu
se pohybujici stroj.

Pasy a retézy neni povoleno pouzivat pfi jizdé po silnicich.

TéZebni hlavice musi byt zavéSena v transportnich rfetézech, aby
se zabranilo pohybu jerabu a tézebni hlavice.

Pri transportu na trajleru stroj pevné sepnout a zabranit pohybu jerabu.
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e Seznamit se s aktualnimi dopravnimi predpisy
Bezpecnost pfi servisu a opravé

e Stroj by se mél denné kontrolovat, aby se garantovala bezpeénost. Udrzbu
provadet pravidelné podle instrukci vyrobce.

e Motor musi byt pri opravach a udrzbach vypnut. Brzdy musi byt aktivovany
a hydraulika nesmi byt pod tlakem.

o Drive nez se vystoupi z kabiny k opravé hlavice, musi byt agregat ulozen
do horizontalni polohy na zem, aby byl konec jefabu stabilné podepren. *

e P¥i kontrolach a pracich na palivové nadrzi a na baterii je pfisné zakazano
zapalovat oheri nebo kourit.

o Udrzbarské prace provadét pravidelné a podle instrukci vyrobce.

o Jestlize se téZebni hlavice pfi téZzbé poSkodi, musi se pfevézt na bezpecné
misto.

o Nezacinat s opravou v blizkosti nafiznutého stromu nebo v téZebni zoné.

e Neprovadéjte nikdy udrzbu a opravu v pracovni zoné pily nebo
odvétvovacich nozZi a posuvnych valct, pokud bézi motor.

o Ukladat stary olej a posilat ho na sbérna mista pro oleje.

o PouZivat piloveé fetézy a listy, které doporucil vyrobce.

e Dodrzovat bezpecCnostni predpisy jerabu, které jsou v manualu jerabu

a bezpecnostnimi pfedpisy k pridavnym zafizenim.

Stres na pracovisti

‘Stres je vzorec  emocionalnich,  kognitivnich,  behavioralnich
a fyziologickych reakci na nepriznivé a Skodlivé aspekty obsahu prace, organizace
prace a pracovniho prostredi. Stres je zpusobovan Spatnym souladem mezi
Clovékem a praci, konflikty mezi rolemi v praci a mimo ni a nedostatkem rozumné
miry kontroly nad praci a vlastnim Zivotem. Spatny soulad Ize upfesnit: Ize Fici,
Ze stres je pocitovan tehdy, presahuji-li pozadavky pracovniho prostfedi moznosti
zaméstnance je zvladnout (nebo je kontrolovat). Tato definice zaméruje pozornost
na pracovni pri¢iny a poZadovana opatreni.” (Hladky, 2005).

Kazdy Clovék je neustale vystaven stresu, at uz se jedna o pracovni nebo

rodinné problémy, nebo o stres tepelny ¢&i svételny. Vosahlik (2009) uvadi,
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Ze urcita mira stresu neni na Skodu, naopak zvySuje soustfedéni a vykon. Pokud
hladina stresu prekro€i urc€itou hranici bud skokové, nebo dlouhodobé&, mize stres
zpusobit trvalé nasledky psychické i fyzické (Tomsikova, 2007). ZvySena mira
stresu se v prvni fazi projevuje bolestmi hlavy a ¢astou unavou a tim i snizenou
vykonnosti.

V prostiedi HT je operator vystaven mnoha stresorim. Jedna se pfedevsim
o tlak ze strany provozovatele strojl, ktery pozaduje vysokou pracovni vykonnost
Casto bez ohledu na zhor$ené pracovni podminky; zodpovédnost za stroj
v hodnoté nékolika milion korun; nepravidelna pracovni doba; zhorSené svételné
podminky v lesnim prostfedi; dlouhy posez vsedacce a fixovani rukou
na opéradlech ovladacich pak, to v8e zpulsobuje staly tlak a tim i stres,
na operatora. V souvislosti se stalou hladinou stresu pfi praci se projevuje silngji
Unava v prubéhu pracovni smény (graf 2 a 3) a také se zvysuje riziko pracovniho
urazu. Jak uvadi Sullman (1997), prace vHT a to pfedevSim v harvestoru,
je psychicky naro¢na a zpusobuje stres. Ke zlepSeni pracovniho prostfedi a tim
i k optimalizaci vyroby mohou pfispét napfiklad kratké vyrobni pfestavky spojené

s aktivnimi relaxacnimi cviéenimi.

4,5

2,5 -
M pfed sménou

15 - M posmene

subjektivni bodovani (0-5)

0,5

stres energie Unava namaha

faktory

Graf 2. Subjektivni pocit stresu, energie, Unavy a namahy operatora harvestoru pfed a po sméné
(Sullman, 1997)
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Graf 3. Subjektivni pocit stresu, energie, Unavy a namahy operatora vyvazeciho traktoru pfed a po

sméné (Sullman, 1997)

Gellerstedt (1997) uvadi, ze prace operatord HT je fyzicky i psychicky
naroCna predevsim kvuli vysoké naroCnosti ovladani stroje a nutnosti neustalé
pozornosti pfi manipulaci s hydraulickym jefabem a pfi manévrovani v lesnim
prostfedi. Autor dale uvadi, Ze nejvysSi pracovni nadSeni vykazuje operator od 14
do 18 hodin, coz se ovSem shoduje i s dobou nejvysSiho pracovniho stresu
a nasledné unavy. Autor doporuCuje Casté stfidani pracovnich smén, které
by mélo napomoci k lep§im pracovnim vysledkim i pracovni pohodé operatora.
Na druhou stranu Nayantarra et al. (2005) a Mitchell et al. (2008) se shoduiji,
Ze nepravidelna pracovni doba a stfidani pracovnich smén zpusobuji velkou zatéz
na zdravi a psychiku operatora. Axxelson (1998) uvadi, ze zhruba 50 % operator(
HT vykazuje symptomy trvalého stresu. Gellerstedt (2002) popisuje obsluhu
harvestoru jako naro¢nou zejména z hlediska kognitivnino a z hlediska jemné

motoriky pfi ovladani stroje.

Fyzicka zatéz

Prace v lesnim prostfedi je obecné velmi fyzicky naro¢na. S velkou fyzickou
narocnosti souvisi i vysoké riziko poruch patefe, svall zad, ramen apod. Gallis
(2006) uvadi, ze 17,9 % pracovnikl vlese bylo minimalné jednou za Zivot

hospitalizovano s potizemi zad, 42,3 % pracovnik muselo navstivit Iékare kvdli
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bolestem dolni ¢asti zad, 24,3 % kvuli bolestem kréni patefe, a 16,6 % kvl
bolestem ramen.

Ackoli neni prace v HT povazovana za fyzicky naroCnou, oproti napfiklad
motomanualni tézbé, je zfejmé, ze pracovni prostfedi v harvestoru a vyvazecim
traktoru zpUsobuje fyzickou unavu. Attebrant a kol. (1997) uvadi, ze operator HT
je vystaven zvySenému riziku chronické unavy, bolesti a trvalého poskozeni zad,
ramen a rukou, pficemz nejvice postizeny mohou byt ramena a ruce, protoze
se podili z95 % na ovladani stroje. Oproti tomu (Axelsson, 1998) uvadi,
Ze nejvice jsou pfi obsluze HT namahany svaly zad, ramen a krku.

Operator stroje je vystaven neustalym vibracim a s nimi spojenym potizim.
Hagberg (2002) a PYYKO et al. (1986) dokazuji pfimy vliv vibraci na vznik
muskuloskeletarnich poruch, vazoneurézy, chronickych bolesti zad a podobné.
Hellstrdom, Andersen (1972) uvadi, ze nejvyS$Simu riziku chorob zplusobenych
vibracemi jsou vystaveni pracovnici s motorovou pilou, 47 % z nich je ohroZenou
vazoneurézou. Jen 14 % ostatnich pracovnikd v lesnictvi, v€etné obsluhy
HT je vystaveno stejnému riziku. Metodikou vyzkumu vlivu vibraci na lidsky
organismus se zabyva napfiklad Toibana et al. (2000).

Vibrace mohou zpusobit, kromé poruch muskuloskeletarnich, také poruchy
srdecni a poruchy vnitfniho ucha, jak uvadi Pyykoo et al. (1994).

Konstrukce modernich kabin HT minimalizuje vibrace, kabiny jsou oddéleny
od trak&niho ustroji stroje ucinnymi silentbloky, ¢imz dochazi k minimalizaci rizik
zpusobenych vibracemi.

Zvlastni kategorii stresu je stres tepelny. Pracovnici v lesnim hospodarstvi
jsou vystaveni velmi silnému tepelnému stresu, protoZze prace probihaji
za rozlicnych, mnohdy velmi zhorSenym povétrnostnich podminek. Jak uvadi
Wasterlund (2001), je prace vlesnim hospodarstvi stale jednou z nejvice
rizikovych praci z hlediska tepelného stresu. Klimatizovana kabina harvestoru
a vyvazeciho traktoru minimalizuje rizika spojena s tepelnym stresem. Za jediny
zdroj potencialniho rizika |ze povazovat zmény pfi pfechodu z kabiny do vnéjSiho
prostiedi, kdy v zimé& muze byt rozdil teplot az 40°C (uvnitf kabiny 20°C a mimo
ni -20°C).
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Znacnym rizikem pro operatora HT jsou chronické bolesti zad spojené
s dlouhodobym posezem v pracovni sedacce. Andrusaitis et al. (2006) uvadi,
Ze 59 % fidi¢a dalkovych kamionu, ktefi jsou stejné jako operator HT, dlouhodobé

usazeni na sedacce, vykazuje symptomy chronickych bolesti zad.

Mira stresu, fyzické i psychické zatéze, unavy, zdravotniho stravu
a pracovni pohody operatora se pfimo projevuje na vykonnosti HT, jak prokazuje
napfiklad Miranda et al. (2001). Autorka dale uvadi, Zze napfiklad aktivni sport
nebo jiné metody relaxace vykazuji pozitivni vliv na zvySeni vykonu pracovnikd,

ke stejnym zavérum dochazi i Levy et al. (2005).

Neopomenutelnym rizikem pro operatora HT, stejné jako pro vSechny
pracovniky v lesnim prostfedi, je riziko bakterialni, nebo virové infekce pfenasené
zejména bodavym a savym hmyzem. Cisak et al. (2005) doklada, ze v ramci
experimentu v Narodnim parku Roztocze, bylo 11,5 % zkoumanych vzorkl klistéte
obecného (Ixodes ricinus) nakazeno infekci borelidzy, pfiCemz obzvlast
nebezpecnou Borelii Burdorferi bylo nakazeno 55,3 % z celkové nakazZenych.
Z celkového poctu zkoumanych pracovnikl narodniho parku bylo 2,7 %
prokazatelné nakazeno touto zavaznou formou borelliézy, z ¢ehoZ Ize usuzovat
vysokou miru rizikovosti. K shodnému zavéru v podminkach danskych lest dospél
Charante et al. (1997).

3.7.5 Vliv HT na mimoprodukéni funkce lesa

Ocerovani mimoprodukénich funkci lesa je disciplina komplexni a znacné
slozita, zabyva se ji fada autoru. Zakladni pojmy pfi ocenovani mimoprodukénich
funkci lesa uvadi Matgjicek (2003). Sebera (2004) a Sidak et. al. (2002) se shoduiji
v nazoru, ze mimoprodukéni funkci lesa Ize chapat predevSim jako sluzbu lesa
vefejnosti. HT, stejné jako vSechny ostatni metody tézby dfivi vyrazné ovliviuji
lesni porost jako celek. V souvislosti s téZbou, ale i dalSimi péstebnimi zasahy

se méni druhova skladba porostu, svételny, vodni a tepelny rezim, ale také vzhled
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porostu. Vzhled porosti vyrazné ovliviiuje rekreacni funkci lesa, ale také verejné
minéni laické obce o lesnicich a lesnictvi vibec. Zménou skladby porostu
je ovlivnén sbér hub, 1éCivych rostlin a lesnich plodd. Hodnoceni mimoprodukénich
funkci lesa je problematikou velmi slozitou a komplexni, proto i posouzeni vlivu
HT na mimoprodukcni funkce lesa je velice komplikované a neni v moznostech

této disertacni prace.
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4 Cil prace a metodika

Tato disertacni prace ma nékolik dil€ich cild sméfujicich k optimalizaci
vyroby harvestorovou technologii. Problematika optimalizace je tématem velmi
rozsahlym a komplikovanym, tato disertaCni prace si klade za cil vymezit,
analyzovat lidsky faktor, ktery je vyznamnou slozkou jakékoliv pracovni Cinnosti.

Analyza lidského faktoru je dulezitym bodem pro optimalizace prace.

4.1 Cil prace

Cilem této disertacni prace je posoudit vliv lidského faktoru na vykonnost
harvestorové technologie, popsat vztah operator — stroj a vzajemné interakce
s ohledem na efektivitu prace, bezpec€nost prace, unavu a pfipadné nemoci
Z povolani.

Za timto u€elem byla pofizena série méfeni s pfistrojem Biofeedback 2000
Xpert (BFB), ktery umoziiuje registraci a zaznam biometrickych udaju (EMG,
teplota, puls) méfené osoby, vtomto pfipadé operatora HT, pricemz
se zaznamenava zejména EMG svalovych skupin, télesna teplota, puls a dechova
frekvence. Nasledna statisticka analyza a interpretace naméfenych hodnot,
zejména EMG svalovych skupin poukazuje na miru zatéZze operatora pfi
jednotlivych ukonech a pracovnich operaci spojenych s vyrobou, z toho plynouci
riziko stresu a unavy a také vliv téchto faktorli na vykonnost v pribéhu pracovni
smeény.

Cilem této prace bylo také optimalizovat metodu sbéru dat pomoci BFB
a jejich nasledné analyzy a interpretace.

Vysledky této disertacni prace by mély pfispét k posouzeni naroCnosti
prace operatora HT. Nasledné by mélo byt mozné navrhnout opatfeni vedouci
jednak ke zvySeni vykonnosti HT a jednak ke zlepSeni pracovniho komfortu

a pohody operatora a sniZzeni unavy pfi praci.
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4.2 Metodika

Zakladem této disertaCni prace jsou experimentalni méfeni vybranych
vyrobnich podminek na pracovisti. Jednalo se vzdy o pfipadovou studii vztazenou
k danym podminkam stanovisté, nasazené technologie a operatora. Je tfeba
ziskat jeSté velké mnozstvi dat z riznych stanovist, aby bylo mozné posoudit
vztahy operator — stroj — prostfedi komplexné, které by mohly vézt
k jednoznacnym zavéram. VeSkera méfeni i nasledna interpretace dat jsou
vztaZzeny na konkrétni stanovistni podminky a nelze je tedy zcela generalizovat.
Proto, aby bylo mozZné si utvofit pfedstavu o konkrétnich vyrobnich podminkach
vramci kazdého mérfeni, byl podle Dvoraka (2004) sestaven formular ,popis
stanovisté®. Formular byl upraven podle potfeb méfeni v ramci této disertaCni
prace, vdechna méreni v terénu byla doplnéna o formular popisu stanovisté. Popis

stanovisté obsahuje:

Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci podle Dvoraka
(2004)

Cislo formulare:

A. Porostni charakteristika:
e Plocha porostu (ha):
o Vék:
e Zakmenéni pfed zasahem z LHP:
e Drfeviny a jejich zastoupeni (%):
o Vycetni tloustky dfevin (cm):
o Stfedni vySky dfevin (m):

e Primérma hmotnatost dievin (m°):

B. Charakteristika terénnich podminek:

e Sklon terénu (%):
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Obdobi tézby:

Nachylnost k erozi (subjektivni hodnoceni):

Unosnost pady (dle terénni klasifikace (Mackd, Simanov,Popelka,
1993):

Prujezdnost terénu (dle terénni klasifikace (Macku, Simanov,
Popelka, 1993):

Clenitost terénu:

Stav povrchu pudy (dle terénni klasifikace (Macku, Simanov,Popelka,
1993):

C. Charakteristika tézebniho zasahu

Druh tézby (dle zakona):
Drevina:
Pramérna hmotnatost (m*/kmen):

Sila zasahu (%):

D. Technologicka charakteristika:

Vzdalenost a umisténi OM (m):

Zpfistupnéni nitra porostu vyvazecimi linkami:

Délka pfiblizovacich linii (m):

Tézebni metoda:

Mechanizac¢ni prostfedky pouZzité pfi t€Zebné dopravnich operacich
Vv porostu:

Vrstva klestu na linkach (cm):

Formulaf popisu stanovisté byl vzdy doplnén o fotodokumentaci z mista

tézebniho zasahu, aby bylo mozné presné popsat konkrétni stanovistni podminky.

Z hlediska hodnoceni vykonnosti technologie byly pro ucely této disertaéni

prace dale vyuzity ,snimek pracovnich operaci“ a ,snimek pracovniho dne

operatora“, s jejichz pomoci je mozné posoudit asovou spotfebu na jednotlivé
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pracovni operace nebo Useky pracovni operace a celkovy ¢asovy prubéh smény.
V ramci této disertani prace byly jednotlivé useky pracovni operace tézba dfivi

harvestorem stanoveny nasledovné:

Jizda stroje do nového postaveni (i, 121)- od zapocCeti pohybu stroje
z plivodniho postaveni do zastaveni v novém pracovnim postaveni, v€etné vSech

pojezdu potiebnych k umisténi stroje do nové pracovni pozice

Kaceni stromu (t, 122) — od zahajeni manipulace s hydraulickym jefabem, pfes
uchopeni stromu az k jeho odfiznuti a pokaceni, tento usek kon¢i padem stromu
na zem, respektive zahajenim zpracovani stromu (popfipadé zahajenim

zpracovani stromu pfed ukon¢enim padu)

Odvétvovani a kraceni (t, 123) — manipulace se stromem po jeho padu na zem,
odvétveni, sortimentace, ulozeni vyfezu, tento usek konci ulozenim hydraulického

jefabu do polohy pro jizdu

4.2.1 Méreni pomoci pristroje Biofeedback 2000 Xpert

Biofeedback 2000 Xpert (BFB) je senzoroveé zafizeni umozfujici méfeni,
a registraci biometrickych udaji. V ramci této disertaéni prace jsou méreny tep,
télesna teplota v oblasti spanku a elektricka reakce svalovych viaken vybranych
svalovych skupin. Zafizeni umozniuje méfeni dalSich biometrickych ukazateld, jako
je elektrovalence kuze, dechova frekvence, encefalogram apod. Tyto vSak nebyly
Vv ramci experimentu méreny.

BFB je velmi uCinnym nastrojem pro posouzeni vyvoje biometrickych
hodnot operatora harvestoru v ramci pracovni smény i jednotlivych useku pracovni
operace. Zcela zasadni pro ziskani odpovidajicich hodnot je spravna instalace
zarizeni a umisténi snimacich elektrod na télo operatora. K méreni s BFB je tfeba
nasledujici vybaveni:

e zafizeni Biofeedback 2000 Xpert s odpovidajicimi moduly a senzory,
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e notebook s nainstalovanymi ovladaci,
e videokamera pro synchronizaci fyziologickych veliCin s pracovnimi
operacemi a zpétnou kontrolu,

e drobné pomucky pro fixaci zafizeni v kabiné harvestoru.

Funkce registracnich modult

Multi modul

Umozniuje registrovat télesnou teplotu a tepovou frekvenci ve spankové
oblasti, presnéji os temporale konkrétné pars pyramidalis. Modul je dopinén
o dvojici senzoru, které se upevriuji na hlavu operatora pomoci elastické Celenky.
Je tfeba dbat na spravné umisténi senzort do oblasti spankd a na absenci vlasU

a jinych prekazek mezi senzorem a kizi.

EMG modul

Umoznuje méfeni elektrické aktivity svalovych vlaken pfi jejich kontrakci
(EMG). PFi méfeni EMG je zasadni pfesna lokalizace senzord na cilova zakon&eni
svalovych skupin. Pfi nespravné instalaci senzord muize dojit k vyraznému
ovlivnéni nameérfenych hodnot. V ramci této disertaCni prace se posuzuje
predevs§im EMG svalll zad, ramen a krku, proto byly zvoleny dva zakladni zplsoby

instalace senzorl uvedené v nasledujicim textu.

Instalace pro méreni svalové aktivity zadové oblasti

Prvni dvojici senzorl je tfeba mistit na zakonCeni svalu trapézového
(musculus trapesius) na horizontalni snopec spojujici lopatku se stfedni paterni
¢arou. Druhy par na spinalni ¢ast svalu deltového (musculus deltoideus), ktery
obepina ramenni kloub z obou stran (Fleichman, Linc, 1972) (obr.10), pfi¢emz
referenCni elektroda by méla byt umisténa na patefi, konkrétné v lokalizaci
vertebrae cervicales (C5,C6). Lokalizace pfisluSnych zakonCeni se nejlépe
provadi pohmatem v poloze rukou rozpazeno. Lokalizace byla konzultovana

s MUDr. Vaclavem Hlavackem z Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady.
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Obr. 10. Svalstvo zad a krku (www.ronnie.cz)

Instalace pro méfeni svalové aktivity krénich svalt

Umisténi senzorl bylo pro potfeby této disertacni prace puvodné navrzeno
tak, Zze prvni dvojice senzord byla umisténa na musculus sternocleidomasteus
v oblasti processus mastoideus a druha na musculus trapesius v oblasti napojeni
na claviculu (obr. 11).

Instalace senzorl pro méfeni svalové aktivity krénich svall byla v pribéhu
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prvnich méfeni upravena, protoze se zjistilo, Ze puvodni instalace, pfi umisténi
dvojice senzorl EMG 2 na musculus trapesius v oblasti spojeni s claviculou neni
vhodné, nebot méfeni jsou silné ovlivnéna aktivitou okolnich svalovych skupin.
Nové navrzené umisténi senzoru (obr. 12) na musculus trapesius v napojeni

na processus mastoideus vykazuje lepsi vysledky.

———

g4

e, Al

e .
Obr. 11. Pavodni umisténi senzor pro méfeni aktivity krénich svald (archiv autora)
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Obr. 12. Nové umisténi senzorl pro méfeni aktivity krénich svall (archiv autora)

Metodika mérfeni
Pfesné umisténi senzorl, registraCnich modull a notebooku do kabiny
stroje je publikovano v Mackd (2011). Méfeni vramci této disertacni prace

probihalo podle schématu:

e prijezd na misto, kde bude probihat méfeni,

e rekognoskace terénu,

e seznameni se s operatory ucCastnicimi se experimentu a vysvétleni
problematiky méfeni,

e instalace senzoru na télo operatora,

e instalace registracnich modull a propojeni se senzory,

e instalace notebooku do prostoru kabiny,

e iniciace ovladaciho programu,

e zkuSebni méfeni v délce cca 1 minuta,

e pripadna oprava chybného spojeni,

e spusténi videzaznamu s detailnim pohledem na monitor notebooku,
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e spusténi méreni s kliCovanim nulového bodu mérfeni,

e vystup z kabiny, nastup operatora,

e zahajeni pracovni Cinnosti operatora,

e meéfeni v délce cca 20 minut za soubézného pofizovani videozaznamu,
e ukondeni méreni,

¢ vyplnéni formulare popisu pracovisté a téZzebné — dopravnich operaci,
o fotodokumentace stanovisté,

e zaloha naméfenych dat do souboru xls,

e opakované méfeni v prub&éhu smény.

Nasledna analyza probihala podle schématu:

e export datovych souborl ve formatu xls,

e kliCovani souboru dat s videozaznamem,

e pfifazeni ¢asu jednotlivych pracovnich operaci a useku pracovnich operaci
k souboru dat,

e piifazeni biometrickych udaju k jednotlivym pracovnim operacim a usekim,
pracovnich operaci,

o statisticka analyza,

Zcela zasadni pro odpovidajici vysledky méfeni je pfesné a predevsim
opakovatelné umisténi senzorl na télo operatora a také presné kliCovani
videozaznamu se souborem dat z BFB, tak aby bylo nasledné mozné presné
prifadit jednotliva data ke konkrétnim pracovnim operacim popf. jejich usekim.
Za timto uCelem byl vzdy nejdfive zahajen videozaznam v prostoru kabiny
zaméfeny na obrazovku notebooku, poté byl spustén program BFB. Program
nékolik vtefin lokalizuje externi moduly a poté zapoCne méfeni. Po iniciaci méfeni
bylo mozné kabinu stroje opustit a videokameru umistit na stativ vné harvestoru
tak, aby byl umoznén dobfe viditelny zaznam jednotlivych pracovnich operaci
vykonavanych strojem. S ohledem na velké mnozZstvi dat z BFB byla stanovena

délka jednoho bloku méfeni na 20 minut.
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4.2.2 Varianty méreni

Zatizeni BFB umozriuje velmi Siroké a rliznorodé vyuziti. Zejména instalace
senzort EMG nabizi velmi mnoho variant. Analyza soubort dat rovnéz nabizi
znacné mnozstvi interpretaci za vyuziti rozli€nych statistickych nastroju. Vzhledem
k tomu, Ze vyuziti BFB v prostfedi lesni t€zby je pomérné novou zalezitosti, Ize
usuzovat, ze velka cast potencialu tohoto zafizeni jesSté nebyla popsana. Pro ucely
této disertaCni prace byly stanoveny tfi zakladni sméry méfeni a analyzy dat,
pficemz se vzdy vychazelo ze shodné instalace senzord a metodiky sbéru dat,
rozdilné bylo pouze prostfedi sbéru a cileni experimentu. V ramci této disertacni

prace byly posuzovany tyto tfi zakladni sméry:

Komparace biometrickych udaju operatora HT s udaji z jinych pracovnich ukond
a dale z béhu a chuze

Zasadnim problémem pfi sbéru a analyze dat ziskanych pomoci BFB
ve vyrobni fazi lesni tézba je absence podobnych dat a védeckych c¢lanku
zabyvajicich se touto tématikou. Je to dano relativni novosti této metody.
Nedostatek hodnot s pfedchozich vyzkum( se projevuje jednak v omezené
moznosti kontroly spravnosti metodiky (instalace senzor(, sbér a analyza dat jsou
stanoveny na zakladé vlastniho rozhodnuti) a jednak v subjektivnosti interpretace
vysledkd. Pravé interpretace vysledkl se zatim jevi jako zasadni problém.
Vysledky je zatim mozné posuzovat pouze komparativné. Z tohoto diavodu byl
vramci této disertalni prace stanoven jeden ze sméru interpretace vysledk
komparaci s obdobnymi udaji z jinych lidskych Cinnosti. Zakladni ideou tohoto
pokusu je porovnat hodnoty biometrickych udaji0 naméfené pfi tézbé dfivi
HT s hodnotami stejnych biometrickych udaji ziskanych stejnou metodou sbéru
za predpokladu stejné instalace senzort u jinych lidskych &innosti, u kterych
je znama jejich fyzicka naro€nost a mira zatéze.

V ramci tohoto experimentu byly zvoleny nasleduijici lidské €innosti:

Cinnosti souvisejici s lesni t&Zbou:

e téZba dfivi motorovou pilou
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e tézba drivi harvestoram

e priblizovani dfivi koném

Cinnosti nesouvisejici s t&Zbou dfivi:
e volna chuze

e Dbéh

Neinvazivni metoda komparativniho méfeni ¢innosti okohybnych svalt

V ramci méfeni byla navrzena metoda méfeni Cinnosti svalu podilejicich
se na lokomoci oka. OCi operatora HT jsou vystaveny neustalému pracovnimu
zatizeni, protoze pfi praci musi operator neustale sledovat déni v prostoru tézebni
hlavice a zaroven obrazovku uvnitf kabiny. Velka ¢ast zmén pohledu se déje pravé
prostfednictvi lokomoce oc€i. Nepretrzita Cinnost o€i a okohybnych svalu pfi praci
se projevuje zvySenou unavou dané oblasti a mize zfejmé vézt i k trvalym
zménam oc¢niho aparatu. Vzhledem k velké naroCnosti pfimého méfeni svalového
napéti okohybnych svall (Aramideh et al., 1993), zvlasté v prostredi tézby dfivi
HT, byla navrzena metoda nepfima, komparativni. Za timto ucelem byla pro toto
méreni zhotovena obliCejova maska (viz obr. 13.) ¢aste€né omezujici zorné pole
operatora. Tato maska zmensila zorny Uhel zhruba o 50° v horizontale z béZnych
cca 140° na 90° a o zhruba stejnou hodnotu vertikalné z béznych 100° na 50°.
Predpoklada se, ze v souvislosti se zmensenim zorného pole operatora se veétsi
Cast ulohy zmén pohledu pfesune na lokomoc¢ni aparat hlavy, ktery lze uspésné
monitorovat pomoci BFB. Nasledna komparace vysledkd s vysledky napfiklad
v prostfedi motomanualni tézby, nebo pfiblizovani dfivi koném by méla ukazat
miru narokd kladenou na okohybny aparat a o€i operatora HT. Toto méfeni bude
dale doplnéno subjektivnim popisem stavu oci a jejich unavy v prubéhu pracovni
smeény vyplnénym operatorem pfed zahajenim smény, v pribéhu a po ukonceni

smeény.
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Obr. 13. Vozka s nasazenou obli¢ejovou maskou pfi pfiblizovani dfivi koném

Viiv hudby na vykonnost HT a na psychickou pohodu operatora pfi praci —
komparace biometrickych Gdaju operatora HT v pracovnim prostfedi s hudbou
a bez ni

Vramci této disertaCni prace je dale provadén vyzkum vlivu hudby
na pracovni prostiedi operatora, na jeho psychickou pohodu, miru stresu
a nasledné i na vykonnost technologie. Pfedpoklada se, Ze hudba pozitivné ovlivni
psychickou pohodu operatora, snizi stres a zvysi vykonnost, coz potvrzuji mnohé
odborné publikace, napf.: Lesiuk (2005), Huang a Sih (2009) nebo Furnham
a Bradley (1999) a dale cela fada dalSich autorl. Za ucelem prokazani této
hypotézy bude pofizena série méfeni pomoci BFB v kabiné stroje bez hudby,
s hudbou relaxacni a s hudbou agresivni. Vybér hudby bude ponechan na vkusu

operatora, bude pouze zaznamenana celkova nalada dané hudby.

51



4.2.3 Analyza dat

Jeden blok méfeni s BFB v délce cca. 20 minut obsahuje zhruba 500 000
biometrickych udaju. Proto je nutna generalizace dat. Data z BFB byla
vyexportovana do tabulky programu Microsoft Excel. Videozaznam byl
synchronizovan s udaji o Case méfeni (odeCten Cas videozaznamu pied
zahajenim méfeni BFB). Po kliCovani byl pfifazen soubor biometrickych udaju
odpovidajicich danému useku pracovni operace a tento byl generalizovan pomoci
aritmetického priméru. Touto operaci vznikl soubor biometrickych (daju,
obsahujici jednu hodnotu daného prvku (napf. teplota) ke kazdé pracovni operaci
nebo jejimu useku. Nasledné je mozné analyzovat vyvoj napfiklad EMG jak
v ramci jedné pracovni operace, tak v ramci pracovni smény.

Pfi komparaci dvou a vice souborl dat napfiklad EMG svali zad
s obli¢ejovou maskou a bez obliCejové masky bylo pro ucely této disertacni prace
vyuzito statistickych nastroju t - testu. VSechny soubory dat byly zaroven

podrobeny analyze homostedasticity (shodnosti rozptyll) pomoci Levenova testu.

Interpretace vysledkd
Vzhledem k tomu, ze vyzkum biometrickych udaji operatora HT pomoci
BFB je pomérné novy, neni zatim mozné srovnavat vysledky ziskané v ramci
méreni s vysledky jiz publikovanymi s ohledem na rozdilné metodiky sbéru dat v
térénu. Biometrické udaje jsou rovnéz velmi variabilni pro kazdého operatora,
proto byla zvolena metoda pfimé komparace vysledku pro dany datovy blok.
Biometrické udaje by mély byt porovnavany nékolika zpusoby:
e Udaje od operatora HT porovnané s udaji napfiklad z motomanualni tézby,
e Udaje od jednoho operatora pfi praci a v klidové fazi,
e Udaje od jednoho operatora s obliCejovou maskou a bez ni,
e Udaje od jednoho operatora pfi pusténé, respektive vypnuté hudbé
v prostoru kabiny,

e Udaje od operatord HT s udaji z béznych lidskych &innosti (chlze, béh
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apod.).

4.2.4 Zakladni hypotézy prace

V ramci této disertaCni prace se predpoklada ze:

e existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi udaji operatora
a biometrickymi udaji namérenymi pfi jinych lidskych Cinnostech,

e existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi udaji operatora pfi
pouziti oblicejové masky omezujici zorné pole a bez ni,

e existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi udaji operatora

v prostfedi s hudbou a bez ni,

4.3 Oc¢ekavany prinos prace

Pfedpoklada se, Ze méfeni vramci této disertaCni prace pfinese cenné
poznatky o posuzovanych biometrickych udajich operatora (zejména EMG
cilovych svalovych skupin) pro konkrétni vyrobni podminky. Jejich naslednou
interpretaci by mélo byt mozné posoudit jejich vliv na vykonnost vyroby HT, ale
také na miru pracovni pohody, uUnavy a stresu operatora. Komparaci
biometrickych udaju z HT s hodnotami ziskanymi pfi méfeni béhem motomanualni
tézby, soustifedovani dfivi koném, ale také pfi béznych &innostech, jako je chlize
nebo béh, by mélo byt mozné posoudit zatéZz posuzovanych svalovych skupin.

Tato disertaéni prace by méla pfispét k posuzovani pracovni zatéze,
psychické a fyzické naroCnosti prace v HT a navrhnout mozné kroky vedouci
k optimalizaci vyroby jak z hlediska vykonnosti, tak z hlediska pracovniho prostredi
a pracovni pohody operatora a také z hlediska minimalizace rizik spojenych

S praci v HT.

53



5 Vysledky

V ramci experimentu probéhla fada méfeni na mnoha stanovistich a mnoha
strojich. Pro potfeby matematicko — statistické analyzy byl z téchto méfeni vybran
reprezentativni vzorek a tento byl nadale analyzovan. V nasledujici kapitole jsou
uvedeny vysledky analyz realizovanych pro potfeby této disertacni prace.
V souladu s designem experimentu a metodikou této disertaCni prace jsou

uvadéné vysledky rozdélené do nékolika skupin.

5.1 Komparace biometrickych udaju operatora HT s udaji
z jinych pracovnich operaci souvisejicich s tézbou drivi a dale z

béhu a chize

Vysledky ziskané vramci této disertacni prace jsou pro pFehlednost
sefazeny do nékolika podkapitol podle schématu: vyrobné technické podminky
experimentu, osoby ucCastnici se experimentu a mechanizaCni prostfedky

a samotné vysledky.

5.1.1 Vyrobné technické podminky experimentu

Stanovisté

Méfeni probihala na nékolika stanovistich. Pfi tézbé dfivi harvestorem
probéhlo méfeni ve smrkovych porostech (picea abies Karst) s vtrouSenou bfizou
(betula pendula Roth) a bukem (fagus silvatica Linné). Stfedni vék porostu byl 130
let, primérna hmotnatost 0,93 m?, vyCetni tloustka 30 cm a stfedni vyska 28 m.
Z hlediska prostupnosti terénu se jednalo o porost bezpfekazkovy s pfekazkami
do maximalni vySky 50 cm. Povrch byl suchy unosny. Sklon terénu byl mensi nez
10 % (viz pfiloha €. 1).

TéZba dfivi motorovou pilou probéhla ve smrkovém porostu (picea abies
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Karst) s vtrousenou bfizou (betula pendula) a olSi (alnus glutinosa). Stfedni vék
porostu byl 110 let, primérna hmotnatost 0,63 m*, vy&etni tloustka 25 cm a
stfedni vySka 20 m. Povrch byl suchy s dobrou unosnosti, bez prekazek. Sklon
terénu byl zhruba 30 % (viz pfiloha €. 2).

Priblizovani dfivi koném probéhlo ve smrkovém porostu (picea abies).
Sttedni v&k porostu byl 60 let, primérna hmotnatost 0,38 m?, vy&etni tioustka 17
cm a stfedni vySka 12 m. Povrch byl pokryt souvislou vrstvou snéhu. Sklon terénu
byl v rozmezi 30 — 40 % (viz pfiloha ¢&. 3).

Chlze a béh byly méfeny na operatorovi harvestoru v misté realizace tézby
po ukon&eni pracovni smény, interval pro méfeni byl u chlize zkracen na 10 minut

a u béhu na 5 minut.

Osoby ucastnici se experimentu a mechanizacni prostiedky

Mérfeni pfi sortimentni téZzebni metodé bylo provadéno pfi vyrobé strojem
Rottne 5005, coz je stroj vysoké vykonové tfidy (viz pfiloha €. 6) a strojem Rottne
H 20, coz je rovnéz stroj vysoké vykonové tfidy (viz pfiloha €. 7). Dva vybrani
operatofi (A, B) byli ve véku 35 a 42 let, s praktickymi zkuSenostmi delSimi nez
3 roky. Operator A pracoval se strojem Rottne 5005 a operator B se strojem
Rottne H20.

TéZbu motorovou pilou Husquarna 576 provadél dfevorubec ve véku 29 let
s desetiletou zkuSenosti.

Priblizovani dfivi koném provadél vozka ve véku 34 let s ¢trnactiletou praxi

s koném slezsky norik stafi 8 let.

5.1.2 Vysledky experimentu

V ramci tohoto experimentu byly soubory dat k jednotlivym zkoumanym
pracovnikim podrobeny stejné statistické analyze, pfiemz byl bran zfetel
na biometrické hodnoty jako celek, to znamena, Ze pro potfeby tohoto
experimentu nebyla data kliC¢ovana a rozdélena do jednotlivych usekl pracovnich

operaci a pracovnich operaci. Cilem tohoto experimentu nebylo posuzovat
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jednotlivé useky pracovnich operaci, ale vzajemné rozdily hodnot mezi
jednotlivymi lidskymi €innostmi. V ramci méfeni bylo ziskano pfes jeden milion
biometrickych udaja, které byly pro pfehlednost nejprve analyzovany pomoci
zakladnich statistickych nastroji - aritmetického priméru, minimalnich
a maximalnich hodnot. Pfi analyze byl zaroven nastaven filtr minimalizujici chyby
méfeni zpusobené vypadkem spojeni mezi BFB a pocitatem a to tak, ze byla
odstranéna takova datova pole, ktera vykazovala hodnotu 0. Pfi nastavovani filtru
se vychazelo z pfedpokladu, Ze datové pole nemuze vykazovat jinou nez kladnou
hodnotu bez nuly. Hodnoty biometrickych udaju pro dva operatory HT (oznaceni
operator A a B), pro béh a chdzi, pro pfiblizovani dfivi koném (oznaceno vozka)

a pro tézbu dfivi motorovou pilou (oznaceno dfevorubec) uvadi tabulka €. 4.

Tab. 4. Primérné, minimalni a maximalni hodnoty biom. udaju

Operator A EMG1 |EMG2 |Teplota Puls.
((\) ((\) (°C) (b/min)
Primér 17,2775 44,5796 |34,4304 49,5563
Min 4,6661 |9,0315 |34,265048,6121
Max 92,1944 |196,6201 | 34,5000 |82,1381
OperatorB [EMG1 |EMG 2 |Teplota |Puls
Primér 19,4285 |55,3337 |34,2421 (49,5554
Min 5,2881 10,3286 |34,0800|34,1062
Max 124,9657 | 250,0000 | 34,4800 | 82,7979
Béh EMG1 |EMG2 |Teplota |Puls
Primér 24,5432 |117,4236 (34,1509 |49,7760
Min 7,6687 16,2960 |[33,9800 33,5107
Max 108,2007 | 206,0966 | 34,3000 | 79,4883
Chuize EMG1 |EMG2 |Teplota |Puls
Prameér 17,9370 |78,7529 |34,0290 49,5575
Min 7,6773 20,1783 |33,7800|0,0244
Max 265,5093 |493,0569 | 34,6800 | 84,7131
Vozka EMG1 |EMG2 |Teplota |Puls
Primér 45,6608 |147,4120|34,3962|49,5691
min 53681 21,2447 |33,6500|0,0244
max 485,6042 | 500,0000 | 34,8700 | 90,2106
Drfevorubec [ EMG 1 |EMG 2 |Teplota |Puls
Primér 41,1186 |142,1570|34,0662|49,5561
Min 7,7166 |25,8723 [33,7500|1,0474
Max 336,2730 | 500,0000 | 34,3000 | 79,7254
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Naméfené hodnoty biometrickych udaju pro jednotlivé zkoumané lidské
¢innosti, souvisejici i nesouvisejici s vyrobou, byly nasledné pro prehlednost
porovnany s odpovidajicimi hodnotami biometrickych udaji0 obou operatora
HT. Vzajemny pomér byl vyjadfen v procentech. V tomto pfipadé se nejedna
0 nastroj statistické analyzy a vysledky musi byt interpretovany a chapany pouze
orientacné. Pfesto vyjadfeni procentualniho podilu hodnot biometrickych Gdaju
vykazuje vysokou vypovidaci schopnost pro utvofeni zakladni predstavy
o narocnosti vyroby HT ve srovnani s jinymi lidskymi €innostmi. Z tohoto ddvodu,
ackoliv se nejedna o prukaznou metodu, bylo procentualni srovnani pro potfeby
této disertacni prace pouZzito. Vysledek uvadi tabulky 5. a 6., (znaceni je shodné
s tabulkou 4). Vzor pro interpretaci vysledkt: Je — li uvedeno v tabulce pro
operatora A u c&innosti béh EMG 1 - 142,12, znamena to, Zze snima¢ EMG 1 pfi
méfeni béhu vykazal o 42,12 % vySSi hodnoty, nez v pfipadé tézby dfivi HT

realizované operatorem A.

Tab. 5. Procentualni podil hodnot biometrickych udajl
zkoumanych lidskych €innosti vztazenych k tézbé dfivi
HT pro operatora A (%)

EMG 1 |[EMG 2 | Teplota | Puls

Béh 142,12 | 263,40 | 99,18 100,43
Chuiize 103,86 |176,66 | 98,83 |100,00
Vozka 264,28 (330,67 [99,9 100,02

Dievorubec | 238,09 {318,88 |98,94 |100,00

Tab. 6. Procentualni podil hodnot biometrickych udaj
zkoumanych lidskych &innosti vztazenych k tézbé dFivi
HT pro operatora B (%)

EMG 1 |[EMG 2 |Temp |Puls

Béh 126,33 (212,21 |99,73 |100,44
Chuiize 92,32 (142,32 99,38 |100,00
Vozka 235,02 (266,41 |100,45 | 100,02

Dievorubec|211,64 {256,91 |99,49 |100,00

Namérené biometrické udaje byly nasledné podrobeny Levenovu testu pro
oveéreni shodnosti rozptyll, pfiéemz ve vSech zkoumanych pfipadech test prokazal
shodnost rozptyld a potvrdil opravnénost pouziti t - testu pro dalsi statistickou

analyzu dat. Vysledek t — testu uvadi tabulka 7, pficemz t vyjadfuje vysledek testu
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a p pravdépodobnost chyby prvniho fadu.

Tab. 7. Vysledky t- testu EMG dvou operatord HT

versus EMG pifi jinych &innostech

EMG 1 t (abs) |p

operator A vs. béh 95,59 |0,001
operator A vs. chize 7,55 (0,001
operator A vs. vozka 129,65 /0,001
operator A vs. dfevorubec 124,36 | 0,001
operator B vs. béh 36,66 |0,001
operator B vs. chuze 14,92 |0,001
operator B vs. vozka 114,64 0,001
operator B vs. dfevorubec 112,850,001
EMG 2 t (abs) [p

operator A vs. béh 318,08 | 0,001
operator A vs. chize 182,52 {0,001
operator A vs. vozka 182,69 | 0,001
operator A vs. dfevorubec 166,68 | 0,001
operator B vs. béh 120,20 /0,001
operator B vs. chize 90,53 |0,001
operator B vs. vozka 154,30 /0,001
operator B vs. dfevorubec 143,51 /0,001

V pribéhu experimentu se potvrdil pfedpoklad, ze méfeni télesné teploty
a pulsu v lesnim prostfedi je velmi obtiZzné a ziskana data jsou znacné zkreslena
vlivem okoli (viz obr. 14). Jejich interpretace a prfedevSim ovéfitelnost opakovanim
meéfeni je znacné diskutabilni, proto se pro dalsi analyzy s témito dvéma
biometrickymi veli€inami nepocitalo. Oproti tomu EMG svalovych skupin vykazala
v ramci experimentu vysokou vypovidaci schopnost a zaroveri vysokou moznost
kontroly vysledkl opakovanim méfeni, proto bylo daldi méfeni a analyzovani dat

zaméreno na tyto biometrickeé veliCiny.
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Obr. 14. Instalace snimact BFB v lesnim prostfedi pfi pfiblizovani dfivi koném (zdroj: archiv

autora)

Jednim z ddkazu tvrzeni, Ze télesna teplota a puls jsou v prostfedi lesni
téZby silné ovlivnény vnéjSimi podminkami jsou vysledky uvedené v grafu 4., ktery
ukazuje vyvoj teploty na spankovém snimaci po dobu dvou minut od zahajeni
méfeni na vozkovi pfi pfiblizovani dfivi koném. Méfeni zapocalo v kabiné
automobilu s naslednym pfechodem do vnéjsiho prostfedi s okamzitym zahajenim
prace. Teplota oproti pfedpokladanému vzristu naopak silné klesala pod vlivem
velmi nizké teploty venkovniho prostfedi. V prvni Casti grafu je patrny vzrist
teploty v dobé vystupu z kabiny automobilu, ktery Ize pfedpokladat s ohledem
na zvysenou pohybovou Cinnost. Nasledné se zacina projevovat vliv okolniho
prostfedi a dochazi ke znacnému poklesu teploty, ackoliv vozka vykazuje znacnou
pohybovou aktivitu pfi praci s koném. Neprukaznost méreni teploty a pulsu
a zaroven neprukaznost zavislosti na hodnotach EMG, ktera je pfedpokladem pro
interpretaci vysledku, dokazuje i graf 5, zobrazujici vyvoj jednotlivych

biometrickych udaju v ramci patnactiminutového useku méfeni. Provazanost
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jednotlivych biometrickych Udaju byla dale testovana pomoci vicenasobné
regrese, ktera potvrdila pfedpoklad, Ze vramci experimentu nejsou veliiny —

télesna teplota a tepova frekvence zavislé na EMG cilovych svalovych skupin.

(U) Skin temperature [34.125] i
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Graf 4. Vyvoj télesné teploty vozky na spankovém snimadi ihned po zahdjeni prace (vystup

ze software Biofeedback) — osa x vyjadfuje asovou fadu, osa y vyjadfuje teplotu
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Graf 5. Vyvoj hodnot biometrickych udaji v pribéhu patnactiminutového méfeni (vystup
ze software Biofeedback) — osa x vyjadfuje ¢asovou fadu, osa y vyjadfuje posuzované fyziologické

faktory



5.1.3 Diléi zaveér

V danych podminkach se podafilo prokazat, Ze hodnoty EMG konkrétnich
svalovych skupin operatora harvestoru jsou nizSi, nez je tomu u tézby dfivi
motorovou pilou, pfiblizovani dfivi koném, pfi chdzi i pfi béhu. Tézba dfivi
motorovou pilou vykazala o 138,09 % vysSi hodnoty na snimac¢i EMG 1 a 0 218,88
% vysSi hodnoty na snimac€i EMG 2 v porovnani s hodnotami naméfenymi u
operatora A. V porovnani s hodnotami operatora B dosahlo EMG 1 11,64 %
zvySeni a EMG 2 156,91 % zvySeni. Vysledky EMG 1 a 2 pfi méFeni pfiblizovani
dfivi koném vykazaly zvySeni o 164,28 % a 218,88 % v porovnani s vysledky
operatora A a 0 111,64 % a 156,91 % v porovnani s operatorem B. Vysledky
EMG pfi méfeni béhu vykazaly o 42,12 % a 163,40 % vysSi hodnoty nez
u operatora A a 0 26,33 % a 112,21 % vysSi neZ u operatora B. Vysledky EMG
nameéfeného pfi chizi vykazaly o 3,86 % a 76,66 % vySSi hodnoty neZ u operatora
A. V porovnani s operatorem B vykazaly vysledky EMG 1 o 7,68 % menSi
hodnoty, hodnoty na snimaci EMG 2 byly 0 42,32 % vétsi.

Pouze v pfipadé chuze byla naméfena nizsi primérna hodnota EMG 1 nez
u operatora harvestoru B. Lze tedy usuzovat, Ze svalové napéti a tim i namaha
konkrétnich svalovych skupin je v pfipadé sortimentni tézebni metody
prokazatelné nizsi nez u téZby dfivi motorovou pilou, pfiblizovani dfivi koném, ale i
pfi béhu a chlzi. Toto tvrzeni potvrdily i vysledky t - testu, z nichz je patrno, ze ve
v8ech zkoumanych pfipadech lze tvrdit, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil na
hladiné vyznamnosti testu 0,05 i 0,01. Pravdépodobnost zamitnuti spravné
hypotézy se v tomto pfipadé blizi nule. Naproti tomu se vramci experimentu
nepodafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil hodnot tepové frekvence a télesné
teploty ve spankové oblasti pfi posuzovanych ukonech a pracovnich operacich.
Dale bylo zjisténo, ze znovudosazeni vysledkl pfi opakovani experimentu, které je
nutné pro dalSi interpretaci, je velmi problematické vzhledem Kk silnému vlivu
okolniho prostfedi na vysledky méfeni. Vicenasobna regrese potvrdila predpoklad,
Ze v ramci experimentu nelze potvrdit zavislost hodnot tepové frekvence a télesné
teploty na hodnoty EMG, coz se jevi jako zasadni problém pro interpretaci

vysledkd v ramci této disertacni prace. Biometrické udaje o tepové frekvenci a
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télesné teploté se ztohoto pohledu jevi jako neprlkazné a v ramci tohoto
experimentu nevhodné. Méfeni EMG specifickych svalovych skupin jako
nejprikaznéjSi a pro posuzovani dané problematiky se jedna o nejvhodné&jsi
metodu. Pro dalSi experimenty bylo od méfeni a posuzovani hodnot tepové
frekvence a télesné teploty ve spankové oblasti upusténo a pozornost se zaméfila
na méfeni a analyzu hodnot EMG.

Hypotéza, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi udaji
operatora a biometrickymi udaji naméfenymi pfi jinych lidskych €innostech, byla

v ramci tohoto experimentu a v danych vyrobnich podminkach potvrzena.

5.2 Neinvazivnhi metoda komparativniho méreni c¢innosti

okohybnych svalu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimentu, v ramci kterého byla
navrzena a vyzkouSena obliCejova maska omezujicici vyhled. Vysledky jsou

rozdéleny do nékolika podkapitol.

5.2.1 Vyrobné technické podminky experimentu

Experiment probéhl pfi tézbé dfivi HT a pfiblizovani dfivi koném zaroven
s méfenimi pro srovnani biometrickych udaju operatora HT s dalSimi vyrobnimi
i nevyrobnimi ¢innostmi (viz kapitola 5.1).

Experimentu se ucCastnil operator A se strojem Rottne 5005 a vozka
s koném. Stanovidtni podminky a porostni charakteristika byly shodné s vySe
zminénym pfipadem.

Pfedpokladem experimentu bylo, Zze pfi omezeni zorného pole operatora
dojde ke zvySeni hodnot EMG cilovych svalovych skupin podilejicich
se na lokomoci hlavy. P¥i zmengeni zorného uhlu zhruba o 50° v horizontale z cca
140° na 90° a o zhruba stejnou hodnotu vertikalné z 100° na 50° Ize oCekavat
vyrovnani deficitu CastéjSim pohybem hlavou a tim vy3Si zatézi svall, které

se pfimo podileji na pohybech hlavy. Pro srovnani bylo stejné metody pouZzito
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v pripadé pfiblizovani dfivi koném (viz obr. 15)

Obr. 15. Omezeni zorného pole vozky pomoci obli¢ejové masky (zdroj: archiv autora)

5.2.2 Vysledky experimentu

V ramci experimentu bylo naméfeno 145 700 biometrickych udaji o EMG
cilovych svalovych skupin u operatora HT a vozky pfi pfiblizovani dfivi koném a to
jak s pouzitim oblicejové masky omezujici vyhled, tak bez ni. Vysledné hodnoty
byly dale statisticky zpracovany v souladu s metodikou experimentu.

EMG zkoumanych svalovych skupin vykazovala vy$$i hodnoty v pfipadé
omezeni zorného pole ve vSech pripadech meéreni. V pripadé operatora
harvestoru se jednalo o narist o 12,3 % na snimaci umisténém na musculus
sternocleidomasteus v oblasti processus mastoideus a o 24,1 % na snimaci

v oblasti musculus trapesius (Mackud 2011).
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VSechny soubory dat byly podrobeny Levenovu testu pro potvrzeni rovnosti
rozptyll, pfiCemz test rovnost potvrdil, na zakladé &ehoz bylo mozné dal data
analyzovat. Nasledna analyza pomoci t - testu prokazala statisticky vyznamny
rozdil ve vS§ech zkoumanych pfipadech a to jak na hladiné vyznamnosti testu 0,05,
tak na hladiné 0,01. Vysledné hodnoty testovaci statistky EMG 1 a 2 pro
operatora HT testované ve smyslu bez obliCejové masky versus s obliCejovou
maskou uvadi tabulka 8. Shodny test pro vozku pfi pfiblizovani dfivi koném byl
proveden s vysledky testovaci statistiky uvedenymi v tabulce 9. Tabulky 8 a 9
ukazuji jednak hodnotu t - testu (v tabulce hodnota t), tak pocet stupit volnosti
testu a pravdépodobost chyby testu (v tabulce p). V tabulkach je dale uveden
poCet méfeni (A — bez masky a B — s maskou) a také pro ovéfeni spravnosti
testovaci statistiky vysledek testu shodnosti rozptylu (F — test) a pravdépodobnost
chyby testu, to znamena nejmensi hladinu pravdépodobnosti, na které Ize

zamitnout nulovou hypotézu (v tabulce oznaceno p rozptyly).

Tab. 8. Vysledek t - testu operator HT bez masky omezujici vyhled versus s maskou

hodnota \S/ngﬁgsﬂ pocCet A [poCet B |F - pomér |p

t (abs) (abs) P (abs) |(abs) |[rozptyly rozptyly
EMG1 |-37,89 72892 (0,001 (36412 |36482 |4,476 0,001
EMG 2 |-52,69 72892 |0,001 |36412 |36482 (7,506 0,001

Tab. 9. Vysledek t - testu vozka bez masky omezujici vyhled versus s maskou

hodnota stupne. poCet A |poCet B |F - pomér |p
volnosti [ p
t (abs) (abs) (abs) |(abs) |rozptyly rozptyly
EMG1 |15,63 72957 |0,001 (36533 [36426 |1,551 0,001
EMG 2 (6,49 72957 |0,001 (36533 [36426 |1,340 0,001

Béhem experimentu se ukazalo, Ze, vramci experimentu, pfi pouziti
obliCejové masky dochazi nejen k nartstu hodnot EMG oproti hodnotam bez
masky, ale zaroven i ke zméné poméru hodnot na snimac¢i EMG 1 a EMG 2. P¥i
pouziti oblicejové masky dochazi k prudkému narustu hodnot na snimaci EMG 2
oproti snimaci EMG 1. Tento jev Ize vysvétlit umisténim snimacu, protoze snimac
EMG 2 byl v ramci experimentu umistén na svalové skupiny konajici lokomoc¢ni

pohyby hlavy pfevazné vodorovné, tedy otaceni hlavy do stran. Snima¢e EMG 1
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byly umistény na svalové skupiny podilejici se pfedevSim na pohybech hlavy
nahoru a dold. Zména pomérd EMG hodnot je dobfe patrna z 3D grafu 6 a 7.

(M) Electromyogram1 (19.43 V)

.

Graf 6. Vzajemny pomér EMG 1 a EMG 2 pfi praci operatora HT bez pouziti obli€ejové masky
(vystup ze software Biofeedback) - osa x vyjadfuje €asovou fadu, osa y vyjadfuje posuzované
fyziologické faktory

(M) Electromyogram1 [24.54 pv)

Graf 7. Vzajemny pomér EMG 1 a EMG 2 pfi praci operatora HT pfi pouziti obliC¢ejové masky
(vystup ze software Biofeedback) - osa x vyjadfuje €asovou fadu, osa y vyjadfuje posuzované

fyziologické faktory

Zgrafl 6 a 7 je dale patrné, Ze pfi pouziti oblicejové masky dochazi ke
zméné charakteristiky pribéhu hodnot EMG. Zatimco bez masky vykazuje EMG

hodnoty v priméru nizSi, jejich rozptyl je vétSi. PFi pouziti masky jsou hodnoty

EMG vice vyrovnané, ale dosahuji vy$Sich primérnych hodnot. Vzajemné
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rozlozeni hodnot EMG 1 a EMG 2 pfi pouziti masky a bez ni zobrazuji rovnéz graf
8ao.

EMG (uv)19.8

==
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EMG 1 bez bryli [J Primé&rtSmcCh
EMG 1 bryle T Pramért1,96*SmCh

Graf 8. Rozlozeni primérnych hodnot EMG 1 bez obli¢ejové masky a s maskou (uV) (vystup ze

software Statistica)
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42

Graf 9. RozlozZeni primérnych hodnot EMG 2 bez obli¢ejové masky a s maskou (uV) (vystup ze

software Statistica)
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5.2.3 Diléi zaver

V ramci experimentu se podafilo prokazat, Ze pfi pouziti oblicejové masky
dochazi ke statisticky vyznamnému narustu hodnot EMG cilovych svalovych
skupin. Z toho Ize usuzovat, Ze za danych podminek, pfi omezeni zorného pole
dochazi ke zvysSené Cinnosti svalovych skupin podilejicich se na lokomoci hlavy.
Tento predpoklad se podafilo prokazat jak u operatora HT, tak u vozky pfi
priblizovani dfivi koném a to na obou parovych snimacich EMG 1 a EMG 2.
Zaroven se ukazalo, ze pfi omezeni vyhledu operatora HT dochazi ke zméné
pomeéru mezi hodnotami EMG 1 a EMG 2, pficemz vétsi narust vykazuje EMG 2,
coz lze vysvétlit lokalizaci senzori EMG 2 na svalovych skupinach podilejicich
se na pohybech hlavy doleva a doprava. Tento jev se ovSem zatim nepodafilo
statisticky ovéfit a vyzaduje dalSi experimentalni méfeni.

Operator byl v prubéhu smény pozadan o subjektivni pocit unavy oci
na zacatku, v pribéhu a na konci smény a to jak s obliCejovou maskou omezuijici
vyhled, tak bez ni. Operator subjektivné nepocitil jinou, nez béZznou unavu o¢niho
aparatu a nepocitil ani zvySenou unavu zkoumanych svalovych partii.

Hypotéza, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi udaji
operatora pfi pouZiti obliCejové masky omezujici zorné pole a bez ni, byla v ramci

tohoto experimentu a za danych vyrobné — technickych podminek potvrzena.

5.3 Komparace biometrickych udaju operatora HT v pracovnim

prostredi s hudbou a bez ni

Nasledujici kapitola uvadi vysledky experimentu ve specifickych
podminkach. Vliv hudby na pracovni prostfedi a tim i na vykonost prace
je problematikou zkoumanou jiz fadu let. Tomuto tématu se vénuje mnoho autora.

Vysledky této ¢asti experimentu ukazuji vliv hudby na operatora HT.
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5.3.1 Vyrobné technické podminky experimentu

Stanovisté

Mé&reni probihalo ve dvou porostnich skupinach, z nichz prvni, o vymére 4,1
ha, byla smrkova monokultura bez pfimési ve véku 129 let, o vyCetni tloustce 32
cm, stfedni porostni vySce 27 m, zakmenéni 10 a primérné hmotnatosti 0,92
m3/kmen (viz pfiloha &. 4). Porost se nachazel v rokli, jejiz sténa méla sklon cca
40% a postupné pfechazela az do roviny (0-5%).

Druha porostni skupina o vyméfe 5,25 ha, byla rovnéz smrkova
monokultura ve véku 110 let, o vyCetni tloustce 26 cm, stfedni porostni vySce 21

m, zakmenéni 10 a priimérné hmotnatosti 0,67 m*kmen (viz pFiloha € 5).

Osoby ucastnici se experimentu a mechanizacni prostiedky
Méreni pfi sortimentaéni metodé bylo provadéno pfi praci strojem
Timberjack 1270 D, coz je stroj vysoké vykonové tfidy (viz pfiloha €. 8). Operator,

ucastnici se experimentu byl ve véku 42 let s praxi 12 let.

5.3.2 Vysledky experimentu

V ramci experimentu bylo naméfeno celkem 210 000 biometrickych udaj
o0 EMG cilovych svalovych skupin. V souladu s pfedchozim vyzkumem byl sbér
dat a jejich nasledna analyza zaméfeny na EMG cilovych svalovych skupin.
To znamena, ze, obdobné jako v pfedchozich pfipadech, bylo upusténo od sbéru
a analyzy biometrickych Udaji o télesné teploté ve spankové oblastni a tepové
frekvenci.

Operator ucCastnici se experimentu byl podroben méfeni v kabiné
harvestoru bez pusténé hudby, dale s hudbou relaxaéni dle vlastniho vybéru
a s hudbou agresivni dle vlastniho vybéru. Hlasitost hudby byla v obou pfipadech
nastavena operatorem dle subjektivniho pocitu tak, aby byla co nejvice pfijemna.

Kazdy usek méfeni byl v délce trvani 15 minut. Mé&feni bylo dale dopinéno
klidovou fazi v délce trvani 5 minut, pfi které operator sedél v kabiné harvestoru

a vénoval se Cetbé knihy tak, aby dochazelo k co mozna nejmensimu pohybu téla
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a hlavy, zejména posuzovanych svalovych skupin. Klidova faze nebyla zahrnuta
do nasledné statistické analyzy z duvodu rozdilné délky trvani méfeni, byla
posuzovana pouze informativné a ve vSech pfipadech vykazala niz§i hodnoty, nez
pfi praci.

Naméfené hodnoty EMG 1 a EMG 2 byly vsouladu s designem
experimentu dale podrobeny Levenovu testu pro prokazani shodnosti rozptyll
s potvrzenim kladné hypotézy ve vSech pfipadech. Test shodnosti rozptyla (F —
test) vramci experimentu ukazal moznost zamitnuti nulové hypotézy pouze
v pfipadé srovnani bez hudby versus s hudbou relaxaéni na snimaci EMG 2.
Nasledna analyza souboru dat pomoci t — testu prokazala statisticky vyznamny
rozdil u testu bez hudby versus hudba relaxacni na snimaci EMG 1. Test vysledku
bez hudby versus hudba agresivni prokazal statistickou vyznamnost rozdilu
hodnot pouze na snimaci EMG 2 a to na hladiné vyznamnosti 0,01. OvSem
vzhledem k vysledku testu shodnosti rozpyll nelze s vysledky testu dale pocitat.
Vysledky testu viz tabulky 10 a 11.

Tab. 10. Vysledek t - testu operator HT bez hudby versus hudba relaxaéni

t (abs) stupné |p pocCet A | pocet B | F - pomér p rozptyly
volnosti (abs) |(abs) |[rozptyly
(abs)
EMG 1 6,83| 46610 0,001| 24412| 22200 1,187 0,619
EMG 2 -0,96| 46610 0,337| 24412| 22200 6,098 0,001

Tab. 11. Vysledek t - testu operator HT bez hudby versus hudba agresivni

t (abs) stupné |p pocCet A | pocet B | F - pomér p rozptyly
volnosti (abs) |(abs) |[rozptyly
(abs)
EMG 1 0,55| 58448 0,584| 26040| 32410 1,185 0,657
EMG 2 7,66| 58448 0,001| 26040| 32410 1,294 1,294

RozloZeni hodnot naméfenych v ramci experimentu ukazuji grafy
10 a 11 pro testovaci schéma bez hudby — hudba relaxacni a 12 a 13 pro

schéma bez hudby a hudba agesivni.
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Graf 10. RozloZeni prameérnych hodnot EMG 1 bez hudby a s relaxaéni hudbou (uV) (vystup ze

software Statistica)

EMG (uV)45

44
43
42
41
40
39
38

37

36 O Primér
EMG 2 bez hudby [0 PrimértSmCh
EMG 2 hubda relax T Pramér«1,96*SmCh

Graf 11. Rozlozeni priimérnych hodnot EMG 2 bez hudby a s relaxaéni hudbou (pV) (vystup ze

software Statistica)
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Graf 12. Rozlozeni primérnych hodnot EMG 1 bez hudby a s agresivni hudbou (pV) (vystup ze

software Statistica)
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Graf 13. Rozlozeni priimérnych hodnot EMG 2 bez hudby a s agresivni hudbou (uV) (vystup ze

software Statistica)
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5.3.3 Dilci zaveér

V ramci experimentu bylo naméfeno vice nez 210 000 biometrickych udaji
o EMG cilovych svalovych skupin operatora HT v pracovnim prostifedi bez hudby,
s hudbou relaxacni a s hudbou agresivni. Cilem experimentu bylo posoudit vliv
hudby na napéti posuzovanych svalovych skupin a tim na celkovou pracovni
pohodu operatora a vysledek dale interpretovat na vliv na vykonnost.

Pri statistické analyze dat se podafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil
pouze ve dvou pfipadech a to v pfipadé bez hudby versus hudba relaxacni
na snimac¢i EMG 1 a v pfipadé bez hudby versus hudba agresivni na snimadci
EMG 2. Test shodnosti rozptyld (F — test) umoznil zamitnuti nulové hypotézy
pouze v pfipadé bez hudby versus hudba relaxa¢ni na snimaci EMG 2, kde ovSem
vysledek t — testu zamitnuti nulové hypotézy neumoznil.

Analyzou dat se vramci experimentu nepodafilo prokazat vliv hudby
na napéti posuzovanych svalovych skupin. Negativni vysledek experimentu
je mozné pfisoudit méné vhodné lokalizaci snimacu pro potfeby posouzeni vlivu
hudby na svalovou cCinnost. V ramci dalSiho vyzkumu je tfeba navrhnout jiné
moznosti umisténi snimacu tak, aby vykazovaly vy$Si vypovidaci hodnotu.

Hypotézu, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi biometrickymi
hodnotami operatora HT v prostfedi bez hudby a s hudbou se v ramci experimentu

potvrdit nepodarilo.
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6 Zaver

Béhem experimentu, ktery byl rozdélen do tfi dilCich €asti, bylo, pomoci
zafizeni Biofeedback 2000 Xpert naméfeno vic nez 1,5 milionu biometrickych
udaji o télesné teploté, pulsu, a EMG cilovych svalovych skupin u tfi operator(
HT, u vozky pfi pfiblizovani dfivi koném a u drevorubce pfi tézbé drivi MP, které
byly dale posuzovany s hodnotami nameérfenymi pfi béznych lidskych €innostech —
béhu a volné chuzi.

V pribéhu experimentu se ukazalo, ze v prostfedi lesni vyroby je velice
obtizné, pomoci zafizeni Biofeedback ziskat nezkreslena data o teploté a pulsu.
Zvlasté v zimnim obdobi silné oble€eni, Casty pohyb a naro€né prirodni podminky
zasadné ovlivihovaly vysledky méfeni. S ohledem ke skute€nosti, Ze neni mozné
opakovat méfeni vySe zminénych biometrickych udaju tak, aby bylo dosaZeno
odpovidajicich vysledku, bylo od jejich registrace a nasledné analyzy upusténo.
Naopak hodnoty EMG vykazovaly vysokou vypovidaci hodnotu a zaroven
opakovatelnost a tim i ovéfitelnost vysledkl, proto se v prib&hu experimentu

zameéfila pozornost na né.

Experiment byl rozdélen do tfi dilCich ¢asti, které mély za ukol posoudit:

a. vzajemné vztahy mezi biometrickymi udaji operatora HT, vozky pfi
pfiblizovani dfivi koném, dfevorubce pfi tézbé JMP a pfi béhu a volné
chlzi,

b. vzajemné vztahy mezi biometrickymi udaji oparatora HT s nasazenou
obli¢ejovou maskou omezujici zorné pole a bez ni,

c. vzajemné vztahy mezi biometrickymi veliCinami operatora HT v prostredi

bez hudby a s hudbou.

V ramci experimentu byla navrZzena metoda sbéru a nasledné analyzy dat
s pristrojem Biofeedback v prostfedi lesni téZzby vcetné optimalizace instalace
jednotlivych prvkll zafizeni. Tato metoda byla v pribéhu experimentu dale

v s

zdokonalena tak, aby pfinasela co nejpfesnéjSi udaje vysoké vypovidaci hodnoty.
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Metodika sbéru dat a jejich nasledné analyzy navrzena v ramci experimentu
se ukazala jako velmi vhodna pro danou problematiku. Zaroven byla v ramci
experimentu navrzena a ovéfena metoda komparativni analyzy cinnosti
okohybnych svalll s pouzitim obliCejové masky omezujici zorné pole ve vztahu
se svalstvem uc€astnicich se lokomoc¢nich pohybu hlavy. Tato maska byla rovnéz
navrzena a uspésné testovana v ramci tohoto experimentu.

V ramci experimentu se podafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil
v hodnotach EMG posuzovanych svalovych skupin u opratora HT, vozky pfi
priblizovani dfivi koném, u dfevorubce pfi tézbé drivi MP a pfi béhu a volné chizi.
Vysledek experimentu pfinesl dulezit¢é a hodnotné informace o vztazich
a vzajemnych pomérech v elektrické aktivité cilovych svalovych skupin
posuzovanych lidskych €innosti.

Metoda neinvazivniho méfeni €innosti okohybnych svalli a zatéze ocniho
aparatu operatora je metodou novou, vyzZadujici dalSi vyzkum a optimalizaci,
nicmeéne vysledky experimentu ovéfily vhodnost a spravnost sméfovani metody.

Analyza vlivu hudby na EMG posuzovanych svalovych skupin operatora
HT neprokazala v danych vyrobnich podminkach statisticky vyznamny rozdil, coz
znamena, Ze se nepodafilo prokazat vliv hudby na EMG odezvu a tim na celkové
napéti operatora. Pro dalSi analyzu je tfeba pokraCovat v experimentech.

Experiment byl jednim z dulezitych krok( vedoucich k pfesnému utvoreni
predstavy o vlivu tézebni techniky na Clovéka a o vztahu operator — stroj
ve smyslu fyziologicko - psychologickém. Interpretovat konkrétni vysledky
je mozné pouze pro dané stanovistni podminky, konkrétniho operatora a v daném
Case, pro aplikaci vysledki do praxe jsou tfeba dalSi méfeni v rdznych
podminkach, k nimz dal tento experiment pevny zaklad ve smyslu kompletni

fungujici metodiky a jasné pfedstavy o dalSim sméfovani vyzkumu.
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Priloha €. 1 - Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci

Cislo formulare: 1

A. Porostni charakteristika:

Plocha porostu (ha): 6,2

Vék: 130

Zakmenéni pfred zasahem z LHP: 10

Dreviny a jejich zastoupeni: SM (95%) BK (4%) BR (1%)
Vycetni tloustky dfevin (cm): 30

Stredni vySky dieviny (m): 28

Pramérna hmotnatost dreviny (m®): 0,93

B. Charakteristika terénnich podminek:

Sklon terénu (%): 10

Obdobi tézby: prosinec
Nachylnost k erozi: minimalni
Unosnost pady: Ginosny
PrUjezdnost terénu: bez prekazek
Clenitost terénu: mala

Stav povrchu pudy: zmrzly, mirny pokryv snéhem (do 5 cm)

C. Charakteristika tézebniho zasahu

Druh tézby: umysina mytni

Drevina: SM, BK, BR

Pramérna hmotnatost dfeviny (m%kmen): 0,93
Sila zasahu (%): 100

D. Technologicka charakteristika:

Vzdalenost a umisténi OM (m): do 400 m

Zpfistupnéni nitra porostu: pravidelné linky
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Délka pfiblizovacich linii (m): do 1,2 km

Tézebni metoda: sortimentni

Mechanizacni prostfedky pouZzité pfi tézebné dopravnich operacich
v porostu: harvestor, vyvazeci traktor

Vrstva klestu na linkach (cm): do 10 cm
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Priloha €. 2 - Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci

Cislo formulare: 2

A. Porostni charakteristika:

Plocha porostu (ha): 4

Vék: 110

Zakmenéni pfred zasahem z LHP: 10

Dreviny a jejich zastoupeni: SM (97%) Br (2%) OL (1%)
Vycetni tloustky dfevin (cm): 25

Stredni vySky dieviny (m): 20

Pramérna hmotnatost drevin (m®): 0,63

B. Charakteristika terénnich podminek:

Sklon terénu (%): 30

Obdobi tézby: prosinec
Nachylnost k erozi: stfedni
Unosnost pady: Ginosny
PrUjezdnost terénu: bez prekazek
Clenitost terénu: stfedni

Stav povrchu pldy: zmrzly, mirny pokryv snéhem (pod 5 cm)

C. Charakteristika tézebniho zasahu

Druh tézby: pfedmytni umysina

Drevina: SM

Pramérna hmotnatost dreviny (m®kmen): 0,63
Sila zasahu (%): 30 %

D. Technologicka charakteristika:

Vzdalenost a umisténi OM (m): do 200 m

Zpfistupnéni nitra porostu: vyvazeci linky
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Délka pfiblizovacich linii (m): -

Tézebni metoda: kmenova

Mechanizacni prostfedky pouZzité pfi tézebné dopravnich operacich
v porostu: motorova pila, SLKT - bubnovy navijak

Vrstva klestu na linkach (cm): -
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Priloha €. 3 - Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci
Cislo formulare: 3

A. Porostni charakteristika:
e Plocha porostu (ha): 4,5
e Vék: 60
e Zakmenéni pfed zasahem z LHP: 10
e Dfeviny a jejich zastoupeni: SM (100%)
o Vycetni tloustky dfevin (cm): 17
e Stfedni vySky dfevin (m): 12

e Pramérna hmotnatost dreviny (m®): 0,38

B. Charakteristika terénnich podminek:
e Sklon terénu (%): 30 - 40
e Obdobi tézby: prosinec
e Nachylnost k erozi: znacna
o Unosnost pady: Ginosny
e Prujezdnost terénu: prekazkovy
o Clenitost terénu: znaéna

e Stav povrchu pady: zmrzly, pokryv snéhem (20 cm)

C. Charakteristika tézebniho zasahu
e Druh tézby: pfedmysni umysina
e Dfevina: SM
e Prumérna hmotnatost dfeviny (m*kmen): 0,38
e Sila zasahu (%): 20

D. Technologicka charakteristika:
e Vzdalenost a umisténi OM (m): do 1000 m

e  Zpfistupnéni nitra porostu: bez linek



Délka pfiblizovacich linii (m): -

Tézebni metoda: kmenova

Mechanizacni prostfedky pouzité pfi téZzebné dopravnich operacich
v porostu: motorova pila, kun

Vrstva klestu na linkach (cm): -
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Priloha €. 4 - Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci

Cislo formulare: 4
A. Porostni charakteristika:
e Plocha porostu (ha): 4,1
e Vék: 129
e Zakmenéni pfed zasahem z LHP: 10
e Drfeviny a jejich zastoupeni: SM (100%)
e Vycetni tloustky dfevin (cm): 32
e Stfedni vySky dfevin (m): 27

e Primérna hmotnatost dreviny (m®): 0,92

B. Charakteristika terénnich podminek:
e Sklon terénu (%): proménlivy O - 40
e Obdobi tézby: zafi
e Nachylnost k erozi: stfedni
e Unosnost pady: podminéné Gnosna
e Prljezdnost terénu: bez prekazek
o Clenitost terénu: velka
e Stav povrchu puady: vysoka vihkost, misty zamokfeni, nachylnost

k tvorbé eroznich ryh

C. Charakteristika tézebniho zasahu
e Druh tézby: umysina mytni
e Dfevina: SM
e Prumérna hmotnatost dfeviny (m®*kmen): 0,92
e Sila zasahu (%): 100

D. Technologicka charakteristika:
e Vzdalenost a umisténi OM (m): do 900m

e  Zpfistupnéni nitra porostu: pravidelné linky



Délka pfiblizovacich linii (m): do 400 m

Tézebni metoda: sortimentni

Mechanizacni prostfedky pouZzité pfi tézebné dopravnich operacich
v porostu: harvestor, vyvazeci traktor

Vrstva klestu na linkach (cm): 10 - 20 cm
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Priloha €. 5 - Formular popisu pracovisté a tézebné — dopravnich operaci

Cislo formulare: 5
A. Porostni charakteristika:
e Plocha porostu (ha): 5,25
e Vék: 110
e Zakmenéni pfed zasahem z LHP: 10
e Drfeviny a jejich zastoupeni: SM (100%)
e Vycetni tloustky dfevin (cm): 26
e Stfedni vySky dfevin (m): 21

e Pramérna hmotnatost dreviny (m®): 0,67

B. Charakteristika terénnich podminek:
e Sklon terénu (%): proménlivy 0 — 5
e Obdobi tézby: zafi
e Nachylnost k erozi: stfedni
e Unosnost plidy: podminé&né Gnosny
e Prljezdnost terénu: bez prekazek
o Clenitost terénu: mala
e Stav povrchu puady: vysoka vihkost, misty zamokfeni, nachylnost

k tvorbé eroznich ryh

C. Charakteristika tézebniho zasahu
e Druh tézby: umysina pfedmytni vychovna
e Dfevina: SM
e Prumérna hmotnatost dfeviny (m®*kmen): 0,67
e Sila zasahu (%): 30

D. Technologicka charakteristika:
e Vzdalenost a umisténi OM (m): do 800

e  Zpfistupnéni nitra porostu: pravidelné linky



Délka pfiblizovacich linii (m): do 400

Tézebni metoda: sortimentni

Mechanizacni prostfedky pouZzité pfi tézebné dopravnich operacich
Vv porostu: harvestor, vyvazeci traktor

Vrstva klestu na linkach (cm): 10 cm
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Priloha €. 6 — Technické specifikace harvestoru Rottne 5005

zdroj: katalog Reparoservis

Specifikace motoru
objem valcu:
kroutici moment pfi 1400 otaCkach za minutu:

vykon pfi 2200 otackach za minutu:

Specifikace kaceci hlavice
maximalni ufez:

odvétveni:

sila podavacich valcu:
rychlost posuvu:

hmotnost:

Specifikace hydromanipulatoru
dosah:

zvedaci sila:

celkova hmotnost stroje:

6 800 cm®
809 Nm
149 kW (200 Hp)

550 mm

50 —450 mm
22 kN

3,4 m/s

900 kg

10,3 m
150 kKNm

15 000 kg
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Priloha €. 7 — Technické specifikace harvestoru Rottne H20

zdroj: katalog Reparoservis

Specifikace motoru
objem valcu:
kroutici moment pfi 1400 otaCkach za minutu:

vykon pfi 2200 otackach za minutu:

Specifikace kaceci hlavice
maximalni ufez:

odvétveni:

sila podavacich valcu:
rychlost posuvu:

hmotnost:

Specifikace hydromanipulatoru
dosah:

zvedaci sila:

celkova hmotnost stroje:

8 010 cm®
1 095 Nm
187 kW (250 Hp)

750 mm

50 — 700 mm
27 kN
3,7m/s

1 400 kg

10 m
254 KNm

23 000 kg
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Pfiloha €. 8 — Technické specifikace harvestoru Timberjack 1270 D

zdroj: katalog Merimex

Specifikace motoru
objem valcu:
kroutici moment pfi 1400 otaCkach za minutu:

vykon pfi 2200 otackach za minutu:

Specifikace kaceci hlavice
maximalni ufez:

odvétveni:

sila podavacich valcu:
rychlost posuvu:

hmotnost:

Specifikace hydromanipulatoru
dosah:

zvedaci sila:

celkova hmotnost stroje:

6 081 cm®
1 100 Nm
160 kW (250 Hp)

620 mm

50 — 650 mm
27,8 kN

4 m/s

930 kg

11,5m
178 KNm

17 000 kg
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Priloha €. 9 - Vzor datového vystupu ze zafrizeni BFB

Tab. x — Vzor vystupu ze zafizeni BFB, vtefina predstavuje 4 x 40 hodnot

Cas (ns) EMG 1 (pV) EMG 2 (pV) Teplota (°C) Puls (bpm)

00:00:00.000 21,7140661 26,61414297 34,27 50,73260073
00:00:00.025 21,7140661 26,61414297 34,27 50,71428571
00:00:00.050 22,86702537 29,97694081 34,27 50,71428571
00:00:00.075 23,25134512 32,28285934 34,27 50,54945055
00:00:00.100 24,01998463 35,54957725 34,27 50,45177045
00:00:00.125 24,2121445 37,27901614 34,27 50,42735043
00:00:00.150 24,2121445 37,27901614 34,27 50,42735043
00:00:00.175 24,59646426 41,12221368 34,27 50,35409035
00:00:00.200 24,78862414 43,13989239 34,27 50,17704518
00:00:00.225 24,78862414 43,13989239 34,27 50,17704518
00:00:00.250 24,2121445 43,42813221 34,27 50,09004884
00:00:00.275 23,49154497 43,42813221 34,27 49,96451465
00:00:00.300 23,49154497 43,42813221 34,27 49,91510226
00:00:00.325 22,98712529 42,37125288 34,27 49,89635798
00:00:00.350 21,79213105 38,84031514 34,27 49,89635798
00:00:00.375 21,08053901 36,81062644 34,27 49,89635798
00:00:00.400 20,34042323 34,64282283 34,27 49,83062185
00:00:00.425 20,34042323 34,64282283 34,27 49,81152582
00:00:00.450 19,68212553 32,40596176 34,27 49,74225874
00:00:00.475 18,61192262 27,8459178 34,27 49,74225874
00:00:00.500 18,14531565 25,6447114 34,27 49,73071423
00:00:00.525 17,41104067 22,2643677 34,27 49,7708959

00:00:00.550 17,41104067 22,2643677 34,27 49,70840277
00:00:00.575 17,25663486 22,37353666 34,27 49,67715621
00:00:00.600 17,2755119 23,38892052 34,27 49,67715621
00:00:00.625 17,28495041 24,95349177 34,27 49,62930126
00:00:00.650 17,43614921 28,72107855 34,27 49,64981547
00:00:00.675 17,43614921 28,72107855 34,27 49,56141602
00:00:00.700 17,46134901 30,79020876 34,27 49,56703279
00:00:00.725 17,47394891 32,97773313 34,27 49,56703279
00:00:00.750 17,57947877 37,5968545 34,27 49,58345539
00:00:00.775 17,72517367 39,93601372 34,265 49,59026249
00:00:00.800 17,70194118 41,68207296 34,265 49,55703601
00:00:00.825 17,70194118 41,68207296 34,265 49,53822115
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Priloha €. 10 - Vzor klicovani usekul pracovni operace v ¢ase

o trvani . S trvani kraceni trvani
D jizda [s] [s] kaceni [m:s] [s] [m:s] [s]
1 X 0 2:19-2:47 28 2:47-3:26 39
2| 3:26-3:58 32 3:58-4:40 42 4:40-5:30 50
3| 5:30-5:42 12 5:42-5:55 13 5:55-6:18 23
4| 6:18-6:23 5 6:23-6:50 37 6:50-7:24 34
5| 7:24-7:32 8 7:32-7:46 14 7:46-8:12 26
6| 8:12-8:16 4 8:16-8:37 21 8:37-9:20 43
7 X 0 9:20-9:44 24 9:44-10:22 38
8| 10:22-10:44 22 10:44-11:00 16 11:00-11:40 40
9 X 0 11:40-11:57 17 11:57-12:17 20
10| 12:17-12:29 12 12:29-12:39 10 12:39-12:50 11
11 X 0 12:50-13:13 23 13:13-13:45 32
12| 13:45-14:11 26 14:11-14:24 13 14:24-14:51 27
13| 14:51-15:05 14 15:05-15:22 17 15:22-16:00 38
14 X 0 16:00-16:22 22 16:22-17:17 55
15| 17:17-17:30 13 17:30-17:44 14 17:44-18:34 50
16 X 0 18:34-18:54 20 18:54-19:22 28
17 X 0 19:22-19:45 23 19:45-20:07 22
18 X 0 20:07-20:49 42 20:49-21:32 43
19 X 0 21:32-22:00 28 22:00-22:41 41
20| 22:41-23:04 23 23:04-24:01 57 24:01-24:39 38
21| 24:39-24:52 13 24:52-25:00 8 25:00-25:25 25
22 X 0 25:25-25:43 18 25:43-26:21 38

pramer pramer
prumér jizda: | 8,36364 | kaceni: 23,04545 | kraceni: 34,59091
celkem celkem
celkem jizda: 184 | kaceni: 507 | kraceni: 761

zacatek méreni biofeedbacku v 0:23 videozaznamu

105



Priloha €. 11 — CD s disertac¢ni praci v elektronické podobé
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