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Anotace:

Tato prace se zabyva ergonomickou analyzou, rozborem jejich metod a implementaci vhodné
metody ve vyvojovém prostiedi Unity 3D s pouzitim zafizeni MS Kinect jako vstupniho
snimace.

Summary:

This work investigates the ergonomics analysis, check out the methods a implementation of
the applicable method to the Unity 3D framework using MS Kinect device as a input sensor.

Kli¢ova slova:

RULA, NIOSH, OCRA, ergonomie, bezpecnost, zadznam pohybu, simulace vyrobnich
procest, Unity 3D, MS Kinect, C#.
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Seznam pouZitych zkratek:

CSN - Ceskoslovenskda norma

RULA - Rapid Upper Limb Assessment
Rychlé hodnoceni hornich koncetin

NIOSH - National Occupation Safety and Health
Narodni institut bezpecnosti prdce a zdravi
OCRA - Occupational Repetitive Actions
Analyza hodnoceni zatéze hornich koncetin
PFi casto se opakujicich ¢innostech
PLM - Product Lifecycle Management
Rizent zivotniho cyklu vyrobku
C# - Programovaci jazyk
GUI - Graphical User Interface
Grafické uzivatelské rozhrani
MS - Microsoft (firma zabyvajici se vyvojem a prodejem hardware a software
API - Application programable interface

programovatelné prostredi aplikace

Slovnicek pouZitych pohybii:

Flexe - ohnuti, skrceni

Extenze - natazeni

Abdukce - roztazeni (prsty nebo koncetiny se pohybuji smérem od sebe)
Addukce - pritazeni (prsty nebo koncetiny se pohybuji smérem k sobé)
Pronace - rotace ruky (smer ,,sbiram predmeét )

Supinace - rotace ruky (smer ,,nabizim néco )

T-pozice - stoj spatny, horni koncetiny rozpazené

Terminologie:

Aplikace - soubor komponentii, ktery na zakladé vstupii poskytuje vystupy
Program - sled instrukci pro procesor

Script - soubor instrukci v prostredi Unity 3D

Asset - balicek objektit pro Unity 3D
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1 Uvod

V soucasné dobé digitalizace vyrobnich procesii prichdzi na fadu i analyza ergonomickych
vlastnosti pracovisté¢ a nasledn€ i celého vyrobniho procesu. Doba, kdy ve vztahu ¢lovek-
stroj-prostiedi hral prim stroj, je jiz ddvno za nami a soucasné strojirenstvi klade ¢im dal vétsi
diraz na Clovéka — tedy na bezpeCnost a ergonomii. Tyto pozadavky vychazeji nejen
z pozadavkti zaméstnanci, potazmo spolkii pro ochranu zaméstnancu, ale i provozovatelé
stroju si spocitali, ze se vyplati mit stroj bezpecny a ergonomicky. Takovy stroj ma pak nizsi
nepiimé ndklady na obsluhu, kterd ma nizs§i nemocnost, vyssi loajalitu a vyssi produktivitu.
Mnohé z bezpecnostnich a ergonomickych pozadavku jsou jiz i pievedeny do legislativy.

Je nutné neustale pfehodnocovat a validovat ergonomické a bezpecnostni analyzy a vénovat
usili v inovacich, které zajisti zlepSeni ergonomie a zajiSténi bezpecnosti. Tyto analyzy by
mély probihat béhem celého zivotniho cyklu produktu. Z hlediska pozadavki na bezpeénost
to dokonce vyplyva z platné legislativy. Na ergonomické hledisko byva vyvijen tlak ze strany
zakaznikl. V praxi tyto pozadavky specifikuje zdkaznik ve svych specifikacich.

Tato prace mé za ukol zanalyzovat soucasnou situaci v oblasti ergonomickych analyz, zjistit
jaké jsou metody, jejich pouziti a pouzitelnost pii matematickém modelovani. Na zékladé
rozboru vznikla aplikace, kterd provadi ergonomické hodnoceni pozice pracovnika snimaného
pomoci zafizeni MS Kinect. Aplikace byla naprogramovana v programovacim jazyce C#,
grafické rozhrani bylo vytvofeno V softwarovém prostiedi Unity 3D. Ambici prace je stat se
zakladem systému pro ergonomickou analyzu v tomto software. Tomu by mohlo napomoci i
skute¢nost, ze tato prace bude podkladem pro cast disertaéni prace ing. Michala Gregora,
ktera se bude metodami ergonomickych analyz zabyvat.

Prvni Cast této prace se zabyva teoretickym zdkladem, porovnanim rtiznych typl analyz
a postupem vypoctu v prostiedi Unity 3D. Druhd Céast se zabyvd samotnym pifevedenim
analyzy RULA do prostiedi Unity 3D. Poslednim krokem je propojeni aplikace se zafizenim
MS Kinect. Vystup aplikace je porovnan s vystupem z profesionalniho software Tecnomatix
Jack.

Pro zpracovani bylo zvoleno vyvojové prostiedi Unity 3D a programovaci jazyk C#. Jako
vstupni jednotka slouzi zatfizeni MS Kinect, které je schopno snimat ¢loveka a s urcitou
piesnosti interpolovat polohy jednotlivych kloubt a kosti.

S ohledem na podobnost a obcasnou nejasnost hranic mezi terminy je vhodné definovat
terminologii pro tento projekt.

Aplikace — cely soubor komponentt, ktery na zakladé vstupt poskytuje vystupy.
Program — sled instrukci pro procesor.

V této praci je terminologie rozd¢lena tak, Ze aplikaci bude rozumén cely vysledny spustitelny
produkt a program bude oznacovat konkrétni ¢ast v programovacim jazyce C#. V prostredi
Unity 3D jsou tyto ¢asti oznaceny anglickym vyrazem script.

Také oznaCeni metody ,.dle Ceske legislativy®, pfipadné oznaceni ,.dle CSN* se vztahuje
na konkrétni ptislusné normy, a to: CSN EN 1005-4:2005, CSN EN 1005-5:2007 a natizeni
vlady €. 68/2010 Sb.

Cilem prace je vytvofit aplikaci, kterd pomoci zatizeni MS Kinect snima pohyby pracovnika,
pienasi je do pocitaCe a v realném Case pocita a zobrazuje ergonomické hodnoceni aktualni
pozice.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Ptihoda

2 Analyza soucasného stavu

2.1 Popis stavu

V soucasné dobé se bé€zn¢ vyuzivaji ve strojirenstvi vSechny metody ergonomické analyzy.
To, ktera metoda a jakym zpusobem se vyuzije, zavisi zejména na vhodnosti metody,
finan¢nich mozZnostech firmy a na cetnosti vyuziti. I metody, které nejsou drahé na poftizeni,
daji pomérné dobré vysledky, vétSinou jsou vSak dosti pracné a casové ndrocné. Pro
komplikovangjsi situace, piipadné rozbor delSiho Casového useku pracovniho cyklu, byva
vhodné&jsi pouzit softwarové feseni. Tato feSeni vSak byvaji financné narocnd a je pak nutné
zajistit jejich efektivni vytizenost a tim i rentabilitu.

Podle ekonomické naroc¢nosti Ize setfadit zplisoby feSeni ergonomie takto:

e Reseni na zékladé konstruktérské zkusenosti
o Jednodussi stroje a nastroje konstruktér fesi dle citu a zkuSenosti
e Reseni pomoci jednoduchych metod
o RULA, NIOSH, OCRA, OWAS
o Tyto metody mhou byt mirné¢ modifikované pro konkrétni pouziti
e Ergonomie fesena dle pozadavka zakaznika (provozovatele stroje)
o Zékaznik definuje v poZadavcich ergonomické vlastnosti:
= Pracovni vysku
= Dosahy pracovnika
= Materialy
= Ovladéani
e Optimalizace stavajicich feseni
o Na zaklad¢ zkusenosti se vylepsSuji a optimalizuji stavajici feSeni
o Odstranuji se nedostatky
e Externi specialista
o Casto se zarovei fesi bezpe¢nostni pozadavky a analyza rizik
Softwarové feSeni
o Pro slozité ¢innosti se simuluje pracovni cyklus ve vhodném software

Tato prace si klade za cil je vytvofit funkéni softwarovou simulaci a ergonomickou analyzu
feSenou tak, aby jeji implementace a pouziti bylo levné a bylo tedy mozno provadét aspon
zakladni analyzu i v prostiedi mensich firem bez velkého finan¢niho zazemi.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad. rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Ptihoda

3 Software - vybér softwaru pro realizaci reSeni

Pro vypoéty ergonomickych parametrii existuje nékolik profesionalnich feseni. Tato feSeni
jsou vétSinou v ramci baliku CAM/CAM (respektive PLM) software jako volitelny modul
a jejich cena byva velmi vysokd. VEtsin€ malych az stfednich firem se nevyplati investovat do
takto drahych feSeni. Vyhodou vSak byva datovd provazanost jednotlivych modulii a tim
zjednoduseni komunikace mezi jednotlivymi odd€lenimi v ramci firmy. Ergonomii tedy
takové firmy fesi na zaklad¢ zkuSenosti, co se osvédcilo a co ne a pfipadné€ jen pfeméienim
a porovnanim s tabulkovymi hodnotami.

3.1 Nabidka software

Tecnomatix Jack
Software od firmy Siemens pro feseni ergonomickych uloh.

V ramci svého PLM baliku (Siemens PLM Software) dodava firma Siemens softwarové bloky
pro digitalni tovarnu (Digital Factory). Pro feseni ergonomie je ur¢en Tecnomatix Jack.

Tecnomatix Jack je real-time simulac¢ni software ktery mimo jiné umoziuje analyzovat
ergonomické vlastnosti pracovisté. Toto pracovisté je mozné prevést pfimo z CAD software
(u firmy Siemens je to NX) nebo pomoci zakladnich tvart pracovisté namodelovat. Do tohoto
pracovi§té¢ pak wuZivatel umisti model clov€ka s propracovanymi biomechanickymi
vlastnostmi. Neni bez zajimavosti, Zze vyvoj probihal za podpory NASA na pensylvanské
univerzité.

Simula¢ni model ¢lovéka je podrobné namodelovan, disponuje az 135 stupni volnosti [1]. Je
parametrizovan a je tedy mozné ménit nékteré vlastnosti modelu — vySku, hmotnost, pohlavi.

3-1: Rozdilné parametry modelu
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Parametry postav vychazeji ze statistickych dat armady spojenych stati z roku 1988 (ANSUR
88 - Anthropometric Survey of U. S. Army). Je tedy mozné vygenerovat postavu
z pozadovaného percentilu populace.

Pro simulace je v programu vyuzit princip inverzni kinematiky. To znamena, Ze pfi pohybu
jednou casti téla modelu software dopocita pohyby navazujicich segmentii. Pomoci této, pro
simulaci virtualnich modelti standardné pouzivané metody, se simula¢ni proces stava
logi¢téjsi a intuitivnéjsi navic je oproti simulaci (simulace kazdého dotéeného bodu zvlast) i
mén¢ naro¢na na pamét’ [2]. Program zaroven po¢ita i pfipadné kolize objektu.

Program obsahuje knihovnu zékladnich poloh a umoziiuje i manualni nastaveni polohy. Je pfi
tom mozné vyuzivat rizné simulace chovani, nebo vytvaiet propojeni objekti. Model tedy je
mozné propojit s vyrobkem tak, aby jej rukou drzel. Software dokonce nabizi nékolik variant
uchopeni. Vypocetni modul inverzni kinematiky se stard o to, aby i1 zbytek té¢la modelu
pracovnika adekvatné reagoval na pohyb vyrobku.

Pti pohybech modelu je mozné sledovat vybrané parametry a ptipadné pouzit i doplitkové
moduly pro aplikaci standardnich i specialnich analyz. Tyto moduly obsahuji analyzy RULA,
NIOSH, OWAS, analyzy sil plsobicich na patef, analyzy zatizeni pracovnika, casové
analyzy, analyzy zorného pole a mnoh¢ dalsi.

Delmia V5 Human

Podobné jako firma Siemens i firma Dassault Systemes ma ergonomicky modul V ramci
svého feSeni PLM.

Princip funkce je velmi podobny jako u Tecnomatix Jack. Je ptirozené, Zze pokud na zakladé
podobnych vstupii je pozadavek na podobné vysledky a jsou dané stejné omezujici podminky,
1 zplsob feSeni je podobny. OdliSnosti jsou zejména v provazanosti systému. Delmia Human
Builder je provazan s CAD systémem Catia.

Opét zde lze nadefinovat parametry postavy, vySku, hmotnost, pozadovany percentil, ¢i
jednotlivé rozméry cCasti téla. Modely také vychazeji ze statistickych dat, pouzivaji vSak jiné
antropomorfické databaze z riznych kontinenti [3].

Jelikoz se firma Dassault stale vyviji a zlepSuje své programy, i nabidka programu a feSeni
byla aktualizovéna. V soucasné dobé tedy ergonomické moduly jsou mirné jinak uskupené a
zménilo se pojmenovani modull. Delmia je nyni ver verzi V6 a ergonomické moduly se
jmenuji Ergonomist a Ergonomist specialist. Doplituje je jesté¢ Car Desig Ergonomist a Work
Safety Engineer [4].

Unity 3D

Softwarové vyvojové prostfedi Unity 3D bylo vybrdno pro svoji otevienost a piiznivou
licen¢ni politiku. Tento software je puvodné vyvinula spole¢nost Unity Technologies jako
prostfedi pro vyvoj vlastnich pocitacovych her. Po nevelkém uspéchu jejich her hledali jiné
moznosti financovani a spatfili potencial v svém vyvojovém prostiedi, které uvolnili
k volnému pouziti za specifikovanych licencnich podminek. Zpocatku bylo Unity 3D za
poplatek 250 USD, pozd¢ji 200 USD a ptiblizné v roce 2009 byla zakladni verze uvolnéna
zdarma.

10
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Stale mozné zakoupit n€kolik typt licenci za mési¢ni poplatek. Ty to licence navic obsahuji
pokrocilé vyvojaiské nastroje, jako podrobné analyzy vykonu jednotlivych vypoctovych
komponentt, ¢i ptistup ke vS§em zdrojovym kédim vyvijené aplikace.

Autor prace nenalezl zadny podobny typ aplikace, ktery by provadél real-time ergonomické
hodnoceni pracovnich pozic. Unity 3D bylo sice primarné¢ vyvinuto pro vyvoj pocitacovych
her, ale postupné piibyly i1 propracované vypocetni modely pro simulaci virtudlniho svéta,
naptiklad simulace fyzikalnich vlastnosti a zékond.

PocitaGové hry se totiz ¢asto snazi simulovat realny (nebo i nerealny) svét véetné vzajemného
pusobeni riznych prvka. Pro simulace je k dispozici moznost doplnéni prvkl programovymi
bloky a tim i téméf neomezené moznosti pro implementaci riznych vypocetnich modeld.
Unity je tedy dobrou volbou pro rizné simulace a tedy i simulaci ergonomickych analyz.

Nevyhodou vyvojového prostfedi Unity 3D je nekompatibilita s primyslovymi standardy
CAD/CAM systému. Pfevod dat z 3D konstrukénich systému neni trividlni a vyzaduje nékolik
mezikroktl. Je to zplsobeno odlisnou filozofii pouzivanych datovych formati — pramyslové
programy jako napt. Catia vyuZzivaji pfesné matematické modely (tzv. NURBS kfiivky). Tyto
ptesné definované modely je pak mozné pouzit i v dalSich krocich strojirenské vyroby, jako
jsou CNC stroje, prumyslové roboty a dalsi [5]. Unity Fesi spiSe vizualni stranku a modely
jsou optimalizované na rendering — tedy vypocet vysledného vizudlniho vzhledu na
obrazovce. Pro tyto vystupy je pozadavek na zobrazeni scény v realném case, a proto je nutna
optimalizace modelt 1 vypocetnich metod. Vyvijena aplikace toto vSak pro zdkladni
funk¢énost nepotiebuje.

Ostatni

Dale existuje nékolik poloprofesionalnich programt pro jednotlivé analyzy, vétSinou jde vSak
pouze o elektronizaci standardnich formulaft pro jednotlivé analyzy, ptipadné tabulky
pfevedené do tabulkového procesoru s obcasnym vyuzitim maker.

3.2 Parametry vybéru software

Pro vybér software pro feSeni ergonomickych analyz hraje roli n€kolik faktora.

e Aplikovatelnost na feSeni problému

e Cena

e Na jake platformé firma pracuje (ndvaznost v ramci PLM)

e ZkuSenosti uzivatelli

e Pozadovana robustnost software

Cena Analyzy Potiebna platforma

Tecnomatix Jack Vysoka Velky vybér | Siemens PLM
Delmia Human Builder Vysoka Velky vybér | Delmia PLM
Unity 3D Zdarma Dle programu | Zadna
Tabulky a makra pro Excel, | Zdarma, nizka Dle programu | Zadna, tabulkovy procesor
poloprofesionalni programy

11




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Ptihoda

4 Ergonomie - vybér vhodné analytické metody

Jelikoz ergonomické analyzy vychdzeji z biologické stavby Cloveka, je vhodné definovat
nékteré pojmy z anatomie.

Pro ptehlednost je na zacatku prace uveden slovnicek nékterych anatomickych pojmu. Jedna
se zejména o pojmenovani pohybii, které vychazi z latinské terminologie.

4.1 Anatomické minimum

Kosti jsou tvrdé struktury tvoiici vnitini strukturu téla. Maji opornou a ochrannou funkci. Na
kosti se upinaji svaly a Slachy. Kostra je soubor kosti, které tvoii pasivni oporu téla. Kosti
jsou navzajem pohybliveé spojeny pomoci kloubii. Nékteré kosti jsou spojeny vyzivovou tkani
nebo chrupavkou a jsou pohyblivé jen malo nebo vibec. Svaly jsou organ, jenz se umi
pfeméniovat chemickou energii Zivin na kinetickou energii — umi se stahovat — kontrahovat.
Tim umoznuje pohyb zivych organizmi. Svaly dohromady tvoii svalovou soustavu.

Dle funkce se svaly déli na agonistické, které pusobi ve sméru zamysleného pohybu a svaly
antagonistické, ptsobici smérem opa¢nym. Funkce antagonistli je dvoji — brani extrémnim
pozicim (pusobi jako brzda) a zajist'uji navrat do vychozi pozice. Pfikladem muze byt na pazi
biceps brachii a triceps brachii.

Biceps brachii

Antagonisticky plisobici svaly
. 3 * Biceps brachii
Triceps brachii / * Triceps brachii

4-1: Svaly paZe - biceps brachii a triceps brachii [6], [7]
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Z hlediska mechaniky je soustava svalu a kosti jednoduchy stroj — paka. Omezujici podminky
jsou maximalni rozsahy pohybii. Rozsah pohybli a maximalni sily jsou u kazdého ¢lovéka
jiné. Pro ergonomické vypocty vSak s velkou piesnosti staci statisticky zjisténé hodnoty. Ma
vSak smysl rozliSovat v nékterych ptipadech pohlavi a rasu. Tyto rozdily plynou z riznych
primérnych hodnot vysek Zzen a muzl z riznych etnickych skupin.

F, — sila bicepsu

F. — sila tricepsu
a—rameno sily

b —rameno bfremene
o — uhel ohnuti paze

O - osa otaceni - kloub

4-2: Svaly s vyznacenim piisobeni sil' [6], [7]

Uvolnénd, nepfetizend pozice kosti a svalli se nazyva fyziologickd. Stejné se nazyvaji i
ptirozené pohyby v neextrémnim rozsahu. V takovychto polohach nedochézi k nadbytecnému
namahani a pfetéZovani kloubidi a Gpont svall. Kratkodobé pretiZzeni svalli nebo kosti se
projevuje bolesti, pii dlouhodobém mitize dojit 1 k trvalym zménam. Tyto trvalé zmény mohou
byt nekdy pozadované, napiiklad u vrcholového sportu, v pracovnim procesu jsou ty pozice
nezadouci.

Poloha bez vyrazného zapojeni agonistll a antagonistli se nazyva neutralni poloha. Neutralni
poloha byva Casto povazovana za vychozi polohu a dalsi pohyby se vztahuji k této poloze.

! Z hlediska anatomie je vhodné upiesnit, Ze se jedna o vyslednice skladani sil. Biceps brachii
ma ve skutecnosti dvé hlavy a je upnut na tfech uponech. Vysledna sila je tedy vyslednici
sloZeni dvou sil. Triceps femoris ma tfi hlavy, ¢tyfi ipony a vyslednice je tedy sloZenti tii sil.
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4.2 Ergonomie

Pojem ergonomie pochazi z fectiny, je to slozenina ze slov ergon (prace) a nomos (zakon). Je
to komplexni v&dni obor, ktery se zabyva vztahem c¢lovek-stroj-prostiedi z hlediska
antropocentrického. Cilem tedy je vytvofit pfiznivé fyziologické a socidlni podminky pro
efektivni lidskou ¢innost. Takovéto podminky vedou ke zvySené produktivité a snizuji riziko
zdravotniho poSkozeni pracovniki.

Co je o ergonomie definuje mimo jiné i norma CSN EN 614-1:2006+A1:2009

., Ergonomie se zabyva studiem vzajemnych vztahu (interakci) mezi lidmi a dalsimi prvky
systemu. Ergonomie aplikuje teoreticke poznatky, zasady, empiricka data a metody pro
navrhovani zamérené na optimalizaci pohody osob a celkovou vykonnost systému. *“ [8]

Ergonomie se jako interdisciplinarni obor déli na tyto specializace:

- Fyzicka ergonomie:
o Zkoumad pracovni podminky a prostiedi a jejich vliv na zdravi ¢loveka.
o Problematika pracovnich poloh a pozic
o Manipulace s btemeny
o Opakované ¢innosti
o RozlozZeni pracovisté
- Kognitivni ergonomie
o Zabyva se mentalnimi procesy — postieh, vnimani, pamét’, rozhodovani
o Pracovni stres
o Psychologické zatéz
o Lidské odpovédnost
- Organiza¢ni ergonomie
o Soustiedi se na optimalizaci socidlné-technickych systémi, organizacnich
struktur a procest
Komunikace
Tymova prace
Kooperativni prace
Management kvality

o O O O

V této praci jsou brany v tvahu fyzické oblasti ergonomie, konkrétné€ pracovni pozice clovéka
pii obsluze stroje.
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4.3 Pracovni polohy

Pracovni pozice, tedy poloha, ve které je vykonavana prace, zdsadnim zptusobem ovliviiuje
zdravi a produktivitu pracovnika. Stejna prace provadéna v riznych pozicich mize byt riizné
naroc¢nd, vliv ma vyska pracovni plochy, to zda pracovnik stoji ¢i sedi, pfipadné pracuje
v pokleku, v lehu nebo v jiné pozici.

Pro vétSinu ¢innosti je vyhodnou polohou sed, nebot’ ulevuje dolnim koncetindm. Nékdy je
vyhodnéjsi stoj, kde je ¢lovék schopen flexibiln€ji ménit polohu a dokaze vyvinout vétsi silu.
Stoj je vSak unavujici a proto byva doporuceno, pokud je to mozné, pracovnikovi polohu
doplnit sedem nebo umoznit alesponi polosed.

V ergonomii se dle ¢eské legislativy (CSN EN 1005-4:2005, CSN EN 1005-5:2007 a nafizeni
vlady ¢. 68/2010 Sb.) pracovni polohy d¢li na [9]:
- Ptijatelné
o Polohy vhodné pro vykonavani prace
o Nevyzaduji zadné upravy
- Podminéné¢ pftijatelné
o Zvysené riziko zdravotniho poskozeni
o Vyzaduje mirné Gpravy pracovniho prostoru nebo polohy
o Béhem osmihodinové pracovni doby nesmi doba cinnosti v podminéné
ptijatelné poloze byt souvisle delSi nez 1 — 8 minut, celkem maximalné
160 minut
- Neprijatelné
o Velké riziko zdravotniho poskozeni
o Nutné velké upravy pracovniho prostoru
o Béhem osmihodinové pracovni doby nesmi doba cinnosti v podminéné
ptijatelné poloze byt souvisle delSi nez 1 — 8 minut, celkem maximalné
30 minut

Pro hodnoceni ekonomi¢nosti polohy je hodnocena poloha trupu, hlavy a krku a koncetin
[10].

Kazdy ¢lovek je mirn€ odliSny, nize uvedené thly je tedy nutné brat jako statisticky pramér.
Pro ptesnéjsi hodnoceni je vhodné si konkrétni polohu vyzkouset, setrvat v ni po dobu né€kolik
predpokladanych cykll a nasledné hodnotit i na zéklad¢ subjektivniho pocitu v dané poloze.

431 Trup

- Vychozi rovina je rovina svisla, rovnob&zna s rovinou ramen — stiedy ramennich
a kycelnich kloubi.
- Neutralni poloha je od svislé roviny o cca 4 ° odchylena — prochazi sedmym krénim
obratlem a horni
- Pfijatelnd poloha:
o 0-20 ° ptedklon/zaklon
o 0-10 ° uklon nebo rotace
- Podminéné¢ pftijatelna poloha:
o 20— 60 ° predklon/zaklon
- Nepftijatelna pozice:
o Vice nez 60 ° predklon/zéklon
o Vice nez 10 ° tklon nebo rotace
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4-3: Pasma pracovnich poloh - trup

4.3.2 Krkahlava

Polohu hlavy je mozné hodnotit dvéma metodami.

1. Uhel sklonu hlavy vzhledem k svislé ose.
2. Uhel roviny o¢i k horizontalni roving.

- Pfijatelnd poloha:
o 0-10 °tklon hlavy
o 0-45 °rotace hlavy
o 0-45 ° pohled vodorovné a pod rovinu oc¢i
- Nepftijatelna pozice:
o Vice nez 10 ° tklon hlavy
o Vice nez 45 ° rotace hlavy
o Vice nez 45 ° pohled pod rovinu o¢i a vice nez 0 ° nad rovinu o¢i
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4-6: Pracovni poloha hlavy a krku — smér pohledu
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4.3.3 Horni koncetiny

- Neutralni poloha je rovnobézna se svislou osou téla
- Hodnoti se thel mezi spojnici okraje loketniho kloubu a kli¢ni kosti a neutralni
polohou
- Pfijatelnd poloha:
o 0-20 ° pfedpazeni
o 0-20 °upazeni
- Podminéné¢ pftijatelna poloha:
o 20-60 ° predpazeni
o 20-60 ° upazeni
- Nepftijatelna pozice:
o Vice nez 60 ° predpazeni
o Vice nez 60 ° upaZeni

—
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-
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4-7: Pracovni polohy hornich konéetin [11]
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44 Metody ergonomie

V ergonomii existuje cela fada metod pro stanoveni miry zatéze na pracovnika, respektive na
jednotlivé casti lidského téla. Cilem této prace je implementace vybrané metody do
pocitacového programu Unity 3D, proto zde nejsou vyjmenovany vSechny metody. Jde spise
o porovnani vybranych metod z hlediska moznosti, jak metodu naprogramovat.

Pro stanoveni vhodnosti implementace do Unity je Vv této fazi bran zfetel jen na samotnou
metodu. Z programatorského hlediska je problematika feSena v kapitolach o implementaci
prislusné metody. V této kapitole se prepoklada vhodné vytvorena scéna v Unity 3D, kde je
figura pracovnika. Tato figura se mize pohybovat dle pohybovych schémat ¢lovéka a je
mozné na ni provadet vypocty.

441 RULA

RULA (Rapid Upper Limb Assessment — Rychlé hodnoceni hornich koncetin) je metodou,
ktera se zabyva hodnocenim postoje a pozici horni poloviny téla, zejména hornich koncetin.
Zamétuje se predevsim na biomechanické a polohové zatiZeni téchto oblasti.

Hodnoceni se zapisuje do pracovnich listd, tzv. RULA Scoreboard (Pfiloha A). Hodnoti se
jednotlivé parametry dle metodického postupu a vysledné je spocitano skore polohy. Hodnota
tohoto skore urcuje nasledny postup.

ERGON@&MICS RULA Employee Assessment Worksheet  Taskname: pate:
: PLUS
: . Scores -
A. Arm and Wrist Analysis e e B. Neck, Trunk and Leg Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position: Table A ; . = . Step 9: Locate Neck Position:
2 aie e Ry neersen
~ ~ ~ . =
+1 \} +2 ', oy ﬁ" +2 ) _‘} u Wrist Wrist Wrist Wrist| +1 (’3 42 /3 +3 (] N -
i & o S o er Lowel - ¢ { 4 4 ~
W) [ /[“. [\ ( T 1 o :p * Twist Twist Twist Twist /_\ )(_\ = _ Meck score
! 7 NN ] P e s
( et/ \1 \} |> ( & " 1[2][1]2][1]2]1]2 (f >\ i f\ 0 'h Y
\g _)I".I | L. t‘l A} i3 . 4 1 122 2233 3 Step 9a: Adjust...
207 00 200 Pl 2as AR 1 2 22223333 If neck is twisted: +1
5 el Bl B il M Bl If neck is side bending: +1
tep 1a: Adjust.. 3 233333 4 4
If shoulder is raised: +1 T 2 0333 3 4 4 4 Step 10: Locate Trunk Position:
If upper arm is abducted: +1 il el Bl s - | .
If arm is supparted or person is leaning: -1 Upper Arm Scare 2 2 333334440 (l‘J\ 43 +4
Step 2: Locate Lower Arm Position: B 3|44 4/4/4|5 5 ,fl r} Y " Yopgpe /ﬁ \
- - 1 33444455 o= ! (. Sy
O ' i { Al .
(3 0 (3 2 —wiF— 3 2 34444455 L'{'f y g
5N f _Sw . W 3044444555 L \ f
y1t W L L 0 P T 4 4 4 4 45 5 5 Step 10a: Adjust...
j» RAgArG: }—'.l Vo ! il = ; ; If trunk is twisted: +1
( :‘ 3 u 4 2 4/4/4/4/4/5/5|5 If trunk is side bending: +1
N oA g Sl ga 4] Lower Arm Score 3 444556566 Step 11: Legs: Trunk Score
! ! ! 55 5 5§ 7 . are s :
Step 2a: Adjust... 5 ; i ; E E E E § 7 }: :—Esj igd feet are supported: +1
If either arm is working acress midline or out to side of body: Add +1 ull L a1 5 S
- . 77|77 Table B: = core <
Step 3: Locate Wrist Position: I Y ? f f E 7171717 8 pN:ck , a :e r;m osture 50 . Leg Score
. 7 . 7
1 \ 77 7 7 7 8 8 9 osture R
————————— —uﬁ’ — add+1| B 2 2 8 8 83999 e NN RS
+1 5 ﬂ“’-“*[; 329993933053 1 1323345656677
. +. =43 154 2 3 3 55 56777
Step 3a: Adjust... N Trunk Score 2 2 3234655567 7
If wrist is bent from midline: Add +1 Table C 1td2(' 3 4'L:g 6 7- 3 333 4/455¢66777
Step 4: Wrist Twist: W1 233455 ; f j E f ? E g 8 \; ; : g
(st s wised nGTONEE ] s sere Wrs e 2223445;s § o alc 8608990900
. 3 3334456 : - i :
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: _ Step 12: Look-up Posture Score in Table B:
. Wrist/Arm 4 3 3 3 4 5 6 6 Using values from steps 8-11 above,
Using values from steps 1-4 above, locate score in = .
Tablo A Score 5 4 4 4 56 7 7 locate score in Table B Posture B Scare
Step 6: Add Muscle Use Score Posture Scare A B 44|56 677 Step 13: Add Muscle Use Score
If posture mainly static (i.e. held>10 minutes), i 5566 7 77 If posture mainly static (i.e. held>10 n'.unutss),
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1 B 5 56 77 77 Or if action repeated occurs 4X per minute: +1

Muscle Use Scare

Step 14: Add Force/Load Score

If load < .4.4 Ibs, (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeared): +2

Step 7: Add Force/Load Score Muscle Use Score
If load < .4.4 Ibs. (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeared): +2

Scoring: (final score from Table C)
1-2 = acceptable posture
3-4 = further investigation, change may be needed

If more than 22 |bs. or repeated or shocks: +3 Force / Load Score S0 further investigation, change soon If more than 22 |bs. or repeated or shocks: +3 Farce / Load Scare
7 = investigate and implement change
Step 8: Find Row in Table C Step 15: Find Column in Table C
Add values from steps 5-7 to obtain Add values from steps 12-14 to obrtain
Wrist and Arm Score. Find row in Table C. Wrist & Arm Score Meck, Trunk and Leg Score. Find Column in Table C. Meck, Trunk, Leg Score

RULA Score

4-8: Pracovni list pro analyzu RULA [12]
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Pro hodnoceni RULA je ur¢ena tabulka skore a doporuceni [13]:

RULA skore Vyhodnoceni

Kategorie

Zadné riziko, neni potieba z4dné iprava

Malé riziko, mohou byt nutné¢ zmény

Stfedni riziko, je nutna dalsi analyza a brzké zmény

Velmi vysoké riziko, nutné okamzité¢ zmény

Vyhody metody:

- Jednoduchost

- Rychlost

- Nizké naklady na realizaci
- Dobra metodika analyzy

- Dostatek pouzitelnych pracovnich lista s metodikou a vyhodnocenim skore

_ Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Date: Task:
Company Supervisor
Dept Evslustor:

Upper Arm Posture Scores

Additional Considerations

etmiom e
shauder smouder

Addifional Considerations

#\

.Illwmngmmemnenr
bady or out o the Elle

Additional Considerations

+1 ¥ wrietIs bent away
ram miding

| Twisted away from hand-
¢ shake position (=t or near
end-range of twist)

Mainly in hand-shske position
(mid-range of twist)

20°- 60° i iderati
o SR =60
. 4 M
~ { 4 P
’ (A L

+1 if twistad + 1 if side-bent

: C

NOT well-supparted &
evenly balanced

Well-supperted &
evenly balanced

?.M\

0% - 10° 10° - 20° > 20° in extension iderati
s r > q
i « A 1D
1 2 3 4 +1 if twristed + 1 if side-bent
Trunk Posture Scores

—

Question? The Ergonomics Center of North Carciina
3701 Neil Strest, Raleigh, NC 27607 1-800-ON-4-ERGO
werw TheErgonomicsCenter com

4-9: Jiny pracovni list pro RULA analyzu [14]

20

MUSCLE USE SCORES TABLE
Score Verbal Anchor | Description
0 |- all muscle use not described below
| 4 | postures that are mainly static (held for longer than one minute) |
- repatitive use (action is rapeated more than 4 times par minute)

FORCE SCORES TABLE
Seare Verbal Anchor | Description
0 |-weights or forces 2 4.4 s (2 kg) and held intermittently
1 |- weights or forces 4.4 1o 22 Ibs (2 to 10 kg) and held intermittently
- weights or forces 4.4 10 22 [bs (2 1o 10 kg) and held statically
2 |- wieights or forees 4.4 10 22 Ibs {2 1o 10 kg) and repetitive
- wieight or forces = 22 Ibs {10 kg) and held intermitiently
—weights or z o 9] an Stabical
3 |- weights or forces = 22 Ibs {10 kg) and repetitive
- shock or force with rapid build up

L R
SCORE A MUSCLE SCOREC
NOTES
L R
GRAND 5CORE
A
L R L R L R
} - + =
SCORE B MUSCLE SCORE D

Scare = 1-2: Posture acceptable if not maintained or repeated for long periods
Grand |Score = 3-4: Further investigation is needed, and changes may be required

Score

Seore = 7: Investigation and changes are required immediately

Reference: McAtamney, L., and Carist, N, (1983). RULA: & survey method for the nvestigation of work-related Upper limb disorders. Applied Ergonomics, 24, (2, 51-35.

@ 07/2007 The Ergonomics Center of North Carolina
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Pracovni postup:

- Analyza pracovniho cyklu a vybér rizikovych pozic pracovnika

- Vybér casti téla pro hodnoceni — leva ruka, prava ruka, obé

- Bodové ohodnoceni jednotlivych pohybu podle velikosti uhlu sviraného s neutralni
pozici

- Vyplnéni do pracovniho listu

- Vypocet celkového skore

- Identifikace potfebnych zmén na pracovisti

- Zmény na pracovisti

- Validace

Nevyhody:

- Nezohlediuje dolni koncetiny
- Malo zohlednuje trup a krk

Implementace do Unity:

- Analyza pracovniho postupu neni nutna — vypocet probiha kontinualné, staci zastavit
prabéh vypoctu

- Dle vypocitanych thli na softwarové kostie zjistit bodové ohodnoceni

- Signalizovat vyhodnoceni

- Hodnoceni pro vSechny ¢asti téla bude zaroven signalizovano barevnym oznacenim
casti téla

- Metoda vhodna pro implementaci

442 NIOSH

National Occupation Safety and Health, coz v piekladu znamend Narodni institut pracovni
bezpecnosti a zdravi je metoda zaméfend na analyzu zvedani a pfenosu biemen. Tato metoda
je evropskym standardem pro hodnoceni ergonomie manipulace s biemeny nad 5 kilogrami
hmotnosti s dobou manipulace maximalné 8 hodin.

Pro provedeni analyzy je nutné splnit okrajové podminky:

- Plynulé zvedani, nikoli zvedani trhem

- Bfemeno je zvedano soumérné obéma koncetinami

- Neni omezen postoj — je volnost pohybu

- Jsou dobré podminky pro pienos sily — madla/drzadla, pevna podlaha
- Pfiznivé okolni podminky

Metodu nelze pouzit v néasledujicich piipadech:

- Zvedani / pokladani vsed¢ nebo v kleku

- Zvedani / pokladani nestabilnich objektil

- Zvedani / pokladani za soucasného pfenaseni, tlaceni nebo tazeni

- Zvedani / pokladani pomoci pomiicek (lopata)

- Zvedani / pokladani s rychlosti vétsi nez 75cm / sec

- Zvedani / pokladani v neptiznivém prostiedi (teplota mimo 19-26°C, relativni vlhkost
mimo 35-50%)
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Implementace do Unity:

- Limity software na vypocet fyzikalnich vlastnosti, tedy i hmotnosti.
- Nutnost simulovat chovani rizn¢ hmotnych objekti.

- Metoda pouziva fadu parametrii nezjistitelnych vypoctem

- Metoda nevhodna pro implementaci do Unity

443 OCRA

OCRA neboli Occupational Repetitive Actions je definovana v CSN EN 1005-5. Jedn4 se o
metodu pro analyzu vlivu opakovanych ¢innosti na zdravotni stav jedince. Jejim cilem je
urceni indexu Casu, po ktery mize pracovnik v dané poloze pracovat bez rizika zdravotniho
onemocnéni hornich koncetin. Je tedy zfejmé, Ze metoda se aplikuje na pracovniky, ktefi pfi
praci opakované pouzivaji své horni koncetiny [15].

I pfi této metod¢ se pouZzivaji pracovni listy — checklisty. OCRA index se urcuje jako pomér
celkového poctu c¢innosti vykonavanych za sménu k poctu Cinnosti uvednych v normé.
Hodnota toho indexu pak vyjadiuje urovei rizika zdravotniho poskozeni.

OCRA checklist analyzuje rizikové faktory ovliviiujici vykon pracovni ¢innosti. V checklistu
je kazdy faktor popsan a dle skutecnosti popsan zvIast’ pro kazdou horni koncetinu.

Rizikové faktory jsou tyto [15]:

- Frekvence
- Sila
- Nepfirozena poloha
- Nedostatek ¢asu pro rekonvalescenci
- Dodate¢né faktory:
o Neadekvatni rukavice pro praci
o Préace vyvolavajici zpétny otfes
o Chlad a mraz
o Ukoly vyzadujici velkou piesnost

4.4.4 Analyza dle CSN

Ergonomicka analyza se dle &eské legislativy (CSN EN 1005-4:2005, CSN EN 1005-5:2007 a
nafizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.) je zpracovana na zacatku této kapitoly. Pracovni polohy se zde
déli na [9]:

- Pijjatelné
- Podminéné¢ ptijatelné
- Nepftijatelné

V této analyze je dillezitym faktorem cas, po ktery pracovnik zaujima pozici ve vyhodnocené
kategorii. Tyto Casy se V jednotlivych kategoriich scitaji a nasledn¢ je proveden vypocet, ktery
overi, zda soucet ¢ast v dané kategorii nepiekracuje normou udanou hodnotu. Toto byva
realizovano prostfednictvim videozaznamu jednoho pracovniho, ktery je postupné analyzovan
po jednotlivych ¢asovych Usecich. Je hodnoceno, ktera ¢ast téla pracovnika je v jaké kategorii
hodnoceni ve kterém casovém okamzZiku. Toto je zaznamendno a nasledné je z délky
pracovniku cyklu a celkové délky casu v dané kategorii vypocitan pomérny cas, jaky by dana
kategorie zabirala, pokud by stejny pracovni cyklus byl opakovan po cely ¢as smény.
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Pfi stavajicim zplisobu zpracovani této analyzy je hlavni nevyhodou zna¢na pracnost a casova
naro¢nost analyzy. Je nutné potidit videozaznam pracovniho cyklu a ten nasledn¢ snimek po
snimku analyzovat a nésledn¢ prepocitat hodnoceny cas do ¢asu smény.

Implementace do Unity:

Analyza pracovniho postupu neni nutnd — vypocet probihd kontinualné, staci zastavit
prubéh vypoctu

Dle vypocitanych 0hlti na softwarové kostfe spoustét méfeni ¢asu pro ptislusnou
kategorii ptijatelnosti

Zobrazovat stav méteni Casu — soucet Casu a pomérovy prepocet na délku smeény
Hodnoceni pro vSechny ¢asti téla bude zaroven signalizovano barevnym oznacenim
casti téla

Metoda vhodna pro implementaci

45 Vybér ergonomické metody
Oblast analyzy Vhodnost pro programové feseni

RULA Horni ¢ast trupu, horni | Velmi vhodna metoda
koncetiny, hlava

CSN Horni ¢ast trupu, horni | Velmi vhodna metoda
koncetiny, hlava

NIOSHI | Cele télo, vcetné | Nevhodné body: obtiZze simplementaci fyzikalnich
psychologickych pusobeni sil od bfemene, obtiznd realizace
aspektii psychologickych aspekti

OCRA Horni koncetiny, | Vhodna metoda, programova feSeni by mohla vychéazet
opakované ¢innost z analyzy RULA, potiZe s dodatecnymi faktory

Pro implementaci do softwarového prostiedi Unity byla zvolena analyza RULA a metoda dle
CSN. Z programatorského hlediska jsou vypoétové modely pouzité pro vypocet u obou analyz
podobné. Z porovnani pozadavki na naprogramovani ergonomickych metod mély analyzy
RULA i CSN zejména tyto prednosti:

Jednoduchost

Jasna metodika

Neopakovana ¢innost

Neni nutnost implementace fyzikalnich vlastnosti dalSich prvkl (bfemene)
Potencial feSeni byt zdkladem pro programovani dalSich analyz
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5 Analyza programového reseni

Programové feseni je realizovano v programovacim jazyce C#. Struktura programu a pouZzité
programovaci postupy byly zvoleny s diirazem na piehlednost programu. Nebyly pouzity
zadné specialni metody pro optimalizaci rychlosti. Aplikace je dostatecné rychld i na méné
vykonnych strojich.

Ergonomicka analyza je provadéna podle dvou metod. Prvni metoda je RULA, ktera, na
zékladé¢ zmétenych whli hornich koncetin, umoziuje, porovnanim s tabulkami, spocitat
vyslednou hodnotu — tzv. RULA skoére. To vyjadiuje ergonomickou vhodnost métené pozice.

Druhd metoda vypoctu vychazi z Ceské legislativy a opét vychazi z namétenych uhla
jednotlivych casti lidského téla. Jednotlivé casti pak klasifikuje podle stupné ergonomické
vhodnosti na polohy pfijatelné, podminéné pfijatelné a nepftijatelné. Tato metoda je v tomto
projektu je zkracen& oznacovana jako metoda CSN.

Podrobny popis obou metod je v kapitolach 6 a 7. Tyto kapitoly se zabyvaji implementaci
obou metod do prostiedi Unity 3D. Vypis programu je ptilozen jako Ptiloha B.

5.1 Plan pracovniho postupu

Nejprve byla navrzena hruba struktura aplikace, navrh grafické uZivatelského rozhrani
a zpusoby vypoctu jednotlivych analyz.

Soucasné byl vytvofen ¢asovy harmonogram c¢innosti. Tento harmonogram pomohl udrzet
sled praci na projektu a dodrzet ¢asové terminy.

Postup praci byl urcen takto:

Zpracovat navrh uzivatelského rozhrani (GUI) bez modelu pracovnika.
Naprogramovat funkénost GUI.

Naprogramovat metodu RULA.

Naprogramovat metodu CSN.

Vytvofit navrh GUI s pracovnikem.

Propojit vypoctovou ¢ast se vstupem ze zatizeni MS Kinect.

ocoarwhE

5.2 Navrh struktury programu

Program se sklad4 z nékolika ¢asti. Z hlediska Unity 3D se jedna jen o jednu scénu, na kterd
je zobrazen model pracovnika, ovladaci prvky, vstupni formuladfe a zobrazeni vysledkl
analyzy. V rdmci postupu praci na projektu vzniklo nékolik pracovnich verzi aplikace,
ve kterych byl kladen diiraz na vytvofeni funk¢niho bloku. Ostatni funkéni €ésti v téchto
pracovnich verzich byly potlaceny.

V prvni verzi aplikace nezobrazovala pohyblivy model pracovnika, zobrazen byl pouze
nahled pozice. Model pracovnika je v prvni fazi v samostatné scéné a propojeni je realizovano
az v pozd¢jsi fazi po odladéni funkénosti jednotlivych ¢asti programu.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Ptihoda

v

v zavéru projektu. Posledni fazi projektu je odladéni uzivatelského rozhrani dle pozadavka
zadavatele.

Navrh aplikace byl rozdélen do nékolika bloki, které tvoiily pracovni verze aplikace.
Postupné byly tyto casti spojovany, revidovadny a vylepSovany na zdklad¢ ziskanych
zkuSenosti.

Pracovnik
\
\\\

Podepreni nohou

RULA skoére: 0

5-1: Schéma funkce aplikace

5.3 Uzivatelské vstupy

Program od uZivatele vyzaduje zadani nékolika udajl, které neni program sam schopen zjistit.

- Volba metody analyzy — RULA nebo CSN.

- Zatizeni levé a pravé ruky bfemenem.

- Informace, zda jsou nohy pevné podepiené.

- U analyzy dle CSN je nutné jesté ovladat Easové stopky — START, STOP, RESET.
- Snimana pozice ¢lov€ka pomoci zatizeni MS Kinect.

V dalsi verzi aplikace mlze byt pfidan hlasovy vstup pro ovladani méfeni Casu ve varianté
analyzy dle ¢eské legislativy a pro zastaveni v konkrétni pozici ve varianté analyzy dle ceské
legislativy.
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54 Vystupy programu

Vysledkem RULA analyzy je jedno Cislo definujici ergonomické hodnoceni pracovni polohy.
U analyzy dle Ceské legislativy je vysledkem jeden ze stavii — piijatelna poloha, podminéné
pfijatelna poloha a nepfijatelna poloha — a délka casového tseku, po kterou byl dany stav
dosazen. Tento ¢as je nasledné zobrazen.

Zaroven je spocitan Cas, po jak dlouhou by trval dany casovy usek, pokud by métena Cinnost
probihala po celou pracovni sménu. Napiiklad pokud v useku o délce 1 minuta bude 45
sekund stav pfijatelny a 15 sekund stav podminéné piijatelny, znamena to, Ze pii délce smény
8 hodin by stav pfijatelny trval 6 hodin a stav podminéné pfijatelny 2 hodiny.

Tyto Gdaje jsou vSak pro uzivatele pfili§ struéné a zobrazenim jen téchto dat by pfilis
nepomahalo podrobnéjsi analyze pracovnich poloh. Proto je na vystupu programu vice udaju.
- Zobrazeni voleb uzivatele.

- Zobrazeni vysledku analyzy.
- Zobrazeni figury s rozdélenim na segmenty a barevnym odliSenim stavu.

o Paze
o Predlokti
o Zapesti
o Hlava
o Trup
- U varianty RULA

o Zobrazeni vysledku analyzy pro jednotlivé ¢asti.
- U varianty CSN zobrazeni ¢asu:
o Celkovy ¢as.
o Cas setrvani v pfijatelné poloze.
o Cas setrvani v podminéné piijatelné poloze.
o Cas setrvani v nepfijatelné poloze
- U vSech ¢asi je navic pomérny piepocet Casu na piredpokladany ¢as za celou sménu.

5.5 Programové bloky aplikace

Struktura programu je rozdélena na hlavni blok, ktery podle uZivatelskych vstupt vola dalsi
podprogramy. Vypis programu je v piiloze.

Unity 3D pouZziva, mimo jiné, dvé vyhrazené metody: Start () a Update (). Piikazy uvedené
Vv metodé Start () probéhnou jedenkrat pii spusténi aplikace. V této aplikace se pii spusténi
provede inicializace zafizeni MS Kinect a probéhne deklarace proménnych.

Metoda Update () je volana stale dokola, dokud neni aplikace ukoncena. V této aplikaci
je v této casti volana vétSina vypoctovych podprogramil. V této ¢asti jsou volany vypocétové
a zobrazovaci ¢asti programu. Na zacatku kazdého cyklu je také nactena pozice pracovnika
ze zatizeni MS Kinect.
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Metoda Update ()

void Update () {
// ziskani aktudlnich 0Ghld z Kinectu
getJointOrientations ();
// vykresleni GUI
DrawGUI ();

// podle zvolené metody
if (usedMethod == "RULA") {
if (!isRULAFreezed) {
JointAnglesRULA ();
CountRULA ();

}
DrawScoreRULA ();

}

if (usedMethod == "CSN") {
JointAnglesCSN ();
CountCSN ();
DrawScoreCSN ();

}

Ostatni ¢asti programu jsou také metody sloZené do funkénich celkd.
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6 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi zajist'uje interakci s uzivatelem. Prvni navrh grafického rozhrani (GUI)
obsahoval postavu ¢lovéka zeptedu a zboku, ovladaci prvky a zobrazeni vysledki analyzy.
Tato verze neobsahovala pohyblivy model pracovnika. Rozhrani bylo uréeno pro otestovani
funk¢nosti vypocetni ¢asti programu V bloku vypocti ergonomickych hodnoceni.

Podepfeni nohou

RULA skare:

6-1: Grafické rozhrani - Metoda RULA — pracovni verze

Metoda:

Em -
B3 -

Celkovy ¢as:

Cas - piijatelné:

Cas - podminéné pfijatelné:
Cas - nepfijatelné

6-2: Grafické rozhrani - Metoda CSN — pracovni verze
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Navrh obsahuje vSechny grafické prvky, pro které byly naprogramovany ptislusné obsluzné
programové bloky, a byla ovétrena jejich funkcnost.

V této ¢asti projektu byly navrZzeny a otestovany zplsoby zobrazeni hodnot, obarveni
segmentil zobrazené postavy a zptisoby zadani vstupnich dat. Také bylo provedeno otestovani
zafizeni MS Kinect a pfenos nasnimanych dat do prostfedi Unity 3D a jejich propojeni
s modelem pracovnika.

Po odladéni funkénosti vypocCtové Casti programu a ovéteni funkei pro zobrazeni vysledkt
probéhl navrh nového vzhledu uzivatelského prostiedi. V tomto novém navrhu jsou
preuspotfadany ovladaci a zobrazovaci prvky tak, aby byl prostor pro zobrazeni 3D modelu
pracovnika. Model je v redlném case ovladan pomoci zatizeni MS Kinect.

Vychozi obrazovka je rozd€lena na dvé Casti. VEtsi ¢ast vlevo zabira 3D model pracovnika
ovladaného pomoci vstupniho zafizeni. Vpravo se nachazi obrys lidské postavy v pozici
zeptedu a zboku. Postavy jsou rozdéleny na segmenty. Tyto segmenty jsou vybarvovany na
zékladé€ vysledku analyzy.

Barevné rozdéleni vychazi z barevného schématu hodnoceni RULA:

Barva RULA skore CSN EN 1005-5
_ 1-2 Prijatelnd poloha
Zlutd 3-4
OranZova 5-6 Podminéné prijatelna poloha
; 7 Nepfrijatelna poloha

Vzhled uZivatelskeho rozhrani se mirng lisi podle zvolené metody. Pfepinac aktualn€ zvolene
metody je vlevo nahote. Na vybér je ,,RULA* a ,,CSN EN 1005-5.

CSN EN 1005-5

Podepreni nohou

RULA skore:

2

6-3: Grafické rozhrani - Metoda RULA
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kg

Celkovy cas:

00:00:00.00 ..... 08:00:00.00
Cas - prijatelné:

00:00:00.00 00:00:00.00
Cas - podminéné prijatelné:

00:00:00.00 ..... 00:00:00.00
Cas - nepfijatelné

00:00:00.00 00:00:00.00

6-4: Grafické rozhrani - Metoda CSN

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Ptihoda

7 Implementace RULA analyzy

Metoda RULA neni ukotvena v pravnim ramci harmonizovanych norem a byla tedy
implementovana tak, ze vypocet probihd stejn€, jako na RULA scorecard. Jednotlivé kroky
analyzy jsou feSeny jako samostatné programové bloky, které ukladaji vysledek analyzy pro
jednotlivé casti téla do pole scoreRULA Left[] a scoreRULA right[]. Index pole je shodny
jako krok doporuc¢eného postupu — scoreRULA Left[2] odpovida vysledku analyzy v kroku 2
pro levou ruku.

ERGONEMICS RULA Employee Assessment Worksheet — rsscname: Date:
PLUS

A. Arm and Wrist Analysis Scores R B. Neck, Trunk and Leg Analysis

Step 1: Locate Upper Arm Position: Table A ] 5 s | 4 Step 9: Locate Neck Position:

— -
( (A

~ M =
+1 e} FURERES RS Y (3 Wirist Wrist Wrist Wrist  +1 3 +2 +3 L&
) ) Py L. ) Upper ' Lowe f ! . | o
(i I (‘\J (& (== 1 a0 PP T Twist Twist Twist Twist P E X ek Score
| 4 L Arm s ;\ 3
) - =7 ‘\" 4 (

I / [ Arm - ( ;\ +4 (
{ ha \
f |1emzr|su‘/ Il' ‘\ | . 1]2[1]z2] 1]z 1] 2 | .\ A i
3 A\ 5 b i3 N 1 122223 3 3 Step 9a: Adjust.
20° 200 200 ' A} 1 2 222233 3 3 If neck is twisted: +1
5 il Bl B el Bl B If neck is side bending: +1
tep 1a: Adjust.. 3 23 3 3 3 3 4 4
If shoulder is raised: +1 1 23333 444 Step 10: Locate Trunk Position:
If upper arm is abducted: +1 A, ) )
If arm is supperted or person is leaning: -1 Upper Arm Score 2 ; ; i i -31 ‘11 j : : H(ﬂ\ A 43 +4 )
Step 2: Locate Lower Arm Position: 212 \ r} I ,,-.? \
- e . 3 3/ 4/ 4/4 455 £ R e >
) -y 42 N A i 1 / B0+
ISP I TS 2 3 203 4444455 H ( /’
5 ,_ﬁw. 3 44444555 s't‘w a f
N1} \ L 4 4 4 4 4555 tep 10a: Adjust...
RSN = L 220 Ifwunkis twisted: +1
L \“‘3 . 4 2 4/4|/4/4/4/5 3|5 If trunk is side bending: +1 Trunks
A .‘. 3 4 4455566 Step 11: Legs: runk sear
5 5 5 § 7 = i
Step 2a: Adjust... 155555 E f 7 :; EES igd feet are supported: +1
If either arm is working across midline or out to side of body: Add +1 5 256 6667 77 ‘ e .
. . 7777 Table B: 5 core =
Step 3: Locate Wrist Position: i, e ‘;‘ E E E LA E E 2 FN!Ck — :e ’;"‘" L 5° . Lez Score
5 -\ i I ! f [ 'osture
Legs Legs Legs Legs Legs Legs
————————— == —_— agd+1| B 20 s &88/88 999 Sore 1 12 121212z
+1 w2 /_\‘:'-"“5/ 3 9 9999 ¢ 88 1 132334556677
Step 3a: Adjust... A3 e s e 2 232345556777
If wrist is bent from midline: Add +1 Table C £ ' Leg 3 3 3445566777
. . 1234567 4 s 566 77777838
Step 4: Wrist Twist: 91233455 s 777778888888
::\\::E:;z;‘:‘;:ii;?;g’;?,gig:a Wrist Twist Score Wrist Scare 2 2 23 4 455 6 8 8/8 88 88 99999
. 3 3 3 3 4456 . - i -
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: Wrist / Arm als Ete':”'zl' L'_’?k ur:vtPus;:.:r:le z:o’re in Table B:
Using values from steps 1-4 above, locate score in 3 33 3|66 eing velues from sieps 11 sbove,
Table A Score 5 4 4 456 7 7 locate score in Table Posture & Scare
Step 6: Add Muscle Use Score Posturs Score & 64456677 Step 13: Add Muscle Use Score
If posture mainly static (i.e. held>10 minutes), 7 55 6 67 77 If posture mainly static (i.e. held>10 minutes),
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1 8 5567777 Qr if action repeated occurs 4X per minute: +1

Muscle Use 5.
Step 7: Add Force/Load Score Muscle Use Score uscle Use Score

If load < .4.4 lbs. {intermittent): +0
If load 4.4 to 22 |bs. (intermittent): +1
If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2

Step 14: Add Force/Load Score
Ifload < .4.4 |bs. (intermittent): +0

Ifload 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1
Ifload 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2

Scoring: (final score from Table C)
1-2 = acceptable posture
3-4 = further investigation, change may be needed

5-6 = further investigation, change soon Force / Load Score

If more than 22 Ibs. or repeated or shocks: +3 Force ¢ Load Score If more than 22 Ibs. or repeated or shacks: +3
7 = investigate and implement change

Step 8: Find Row in Table C Step 15: Find Column in Table C

Add values from steps 3-7 to obtain Add values from steps 12-14 to obtain

Wrist and Arm Score, Find row in Table C, \Wrics & Arm Score Neck, Trunk and Leg Score. Find Column in Table C. Neck, Trunk, Leg Scare

RULA Score
7-1: Pracovni list pro analyzu RULA [12]

Program pii vypoctu nasleduje doporuceny postup a v redlném case hodnoti ergonomickou
vhodnost pozice pro jednotlivé Casti t€la pracovnika. Zaroven pocitd a zobrazuje i celkové
skore aktualni polohy.

Analyza RULA je ur¢ena na hodnoceni konkrétni polohy, nikoliv pro hodnoceni sledu
pohybt. Aplikace vSak provadi neustalé méfeni a analyzu. Proto je v aplikaci tlac¢itko STOP,
které zastavi aktualni polohu a analyza ziistdva zastavena az do stlaceni tlacitka START. Pti
zastaveni je proménna s vysledky analyzy zkopirovana do zalozni proménné a ta je
zobrazovana do doby, nez je opét spusténo kontinualni méfeni. BEhem zastaveni je v rohu
rozsvicen ¢erveny napis ,,STOP*.
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Pro hodnoceni RULA je ur¢ena tabulka skore a doporuceni [13]:

Kategorie RULA skore Vyhodnoceni
g Zadné riziko, neni potteba zadna Uprava
2. 3-4 Malé riziko, mohou byt nutné zmény
3. 5-6 Stiedni riziko, je nutna dalsi analyza a brzké zmény

_I Velmi vysoké riziko, nutné okamzité zmény

Ukazka kodu pro vypocet — 1. krok, leva koncetina, horni Cast:

void StepiL () {
scoreRULA Left[1] = ©;
if (upperArmAngle_Left >= -20f && upperArmAngle_Left <= 20f) {
scoreRULA_Left[1] 1;

if (upperArmAngle_Left < -20f) {
scoreRULA_Left[1] 2;

if (upperArmAngle_Left > 20f && upperArmAngle_Left <= 45f) {
scoreRULA Left[1] = 2;

if (upperArmAngle_Left > 45f && upperArmAngle_Left <= 90f) {
scoreRULA Left[1] = 3;

if (upperArmAngle_Left > 90f) {
scoreRULA_Left[1] = 4;

if (shoulderRaised_Left > @) {
scoreRULA_Left[1]++;

if (upperArmAbduction_Left > 0) {
scoreRULA_Left[1]++;

}

A. Arm and Wrist Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position:

+1 ; +2
&, g0e-
~ A&
(—
,> < +4
200 20° 20-45° \

Step 1a: Adjust...
If shoulder is raised: +1
If upper arm is abducted: +1

If arm is supported or person is leaning; -1 Upper Arm Score

7-2: Vypocet 1. kroku RULA analyzy
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Dalsi kroky jsou feSeny analogicky. Odlisné jsou kroky 5, 12 a 15, které vyuzivaji tabulku
hodnot. Tabulky jsou ulozeny jako pole a je v nich vyhledavano pomoci indexi. Tyto indexy
jsou ziskany v predchozich krocich.

void Step5L () {
tableAScoreLeft = tableA_RULA [(scoreRULA Left[3] - 1) * 2 +
scoreRULA_Left[4] - 1, (scoreRULA Left[1] - 1) * 3
+ scoreRULA_Left[2] - 1 ];
scoreRULA_Left[5] = tableAScoreleft;

}
Scores
Wrist Score
Table A
1 2 3 4

Y Wrist Wrist Wrist Wrist
PPEr [LOWEE | it Twist Twist Twist

Arm = Arm
12121212
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 233 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 33 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1] 3 3 4 4 4 4 5 5
3 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 4 4 4 4 45 5 5
1 4 4 4 4 4 5 5 5§
4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 45 5 5 F 6
1 555556 & 7
5 2 S5 66 6 6 7 7 7
3 6 6 6 77 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
6 2 2 88 8 8999
3 9 99 9 9 9 9 9

7-3: Tabulka A - 5. krok RULA analyzy
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8 Implementace analyzy dle Ceské legislativy

Analyza vychdzejici z nasledujicich norem.

- CSN EN 1005-4:2005 - Bezpeénost strojnich zafizeni - Fyzickd vykonnost ¢lovéka -
Cast 4: Hodnoceni pracovnich poloh a pohybt

- CSN EN 1005-5:2007 - Bezpecnost strojnich zafizeni - Fyzickd vykonnost ¢lovéka -
Cast 5: Posuzovani rizika velmi ¢asto opakované ruéni manipulace

- Narizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.

Tti mozné stupné hodnoceni pracovni polohy a pohybt [16], [10]:

- prijatelné — Zdravotni riziko je povazované za nizké nebo zanedbatelné pro témet
vSechny zdravé dospé€lé osoby. Neni potieba zadna uprava.

- podminéné prijatelné — Existuje zvySené zdravotni riziko pro celou skupinu
pracovnikl nebo jeji ¢ast. Riziko, spolu se souvisejicimi rizikovymi faktory, se musi
analyzovat a co nejdfive snizit, nebo neni-li to mozné, musi se pfijmout jind vhodna
opatfeni, naptiklad zajistit pfijatelnost pouziti strojniho zatizeni odpovidajicimi
provoznimi pokyny.

- neprijatelné — Zdravotni riziko je nepfijatelné pro jakoukoliv skupinu pracovniki.
Je nutna rekonstrukce navrhu vedouci ke zlepseni pracovniho prostoru.

Hygienické limity pro podminéné pfijatelné a nepfijatelné polohy jsou:

- Poloha v nepfijatelné pracovni poloze - 30 minut v osmihodinové primérné sméng¢.
- Doba trvani jednotlivych nepfijatelnych pracovnich poloh nesmi byt del$i nez 1 az 8
minut v zavislosti na typu pracovni polohy.
- Poloha v podminéné piijatelné pracovni poloze - 160 minut v osmihodinové
prameérné smeng.
Doba trvani jednotlivych podminéné pfijatelnych pracovnich poloh pak nesmi byt del$i nez
laz 8 minut v zavislosti na typu pracovni polohy.

Programové teSeni této metody bylo podobné implantaci metody RULA. Opét je nutné
porovnavat Uhly ohnuti hornich koncetin s limitnimi hodnotami. Navic bylo nutné doplnit
aplikaci o méfeni Casu, véetné ovladacich prvki a grafického vystupu.

8.1 Méreni casu

Na rozdil od metody RULA zde vSak zélezi na dob€, po kterou je pracovnik v nevyhovujici

pozici. Proto jsou v metodé zavedené Ctyii méfice Casu — celkovy Cas, Cas v pfijatelné poloze,
¢as v podminéné piijatelné poloze a v nepftijatelné poloze.

Celkovy cas urcuje dobu jednoho pracovniho cyklu. Pracovnik se pfipravi do pocatecni
pozice a obsluha aplikace spusti kliknutim méfeni ¢asu. Po ukonceni pracovniho cyklu
obsluha méfeni Casu zastavi. Program analyzuje polohy pracovnika a pocitd ergonomickeé
hodnoceni. Pokud se néjaka cast téla pracovnika dostane do podminéné pfijatelné nebo
nepfijatelné pozice, automaticky probiha spousténi odpovidajicich mética asu. Po opusténi
ergonomicky nevyhovujici pozice je méfeni dané kategorie preruseno.

Nameétené Casy jsou zaroven prepocitdvany na ¢asy pomerné. Ty reprezentuji ¢as, jak dlouho
by dany stav trval, pokud by stejnéa ¢innost probihala celou osmihodinovou pracovni dobu.
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Z celkového ¢asu méfeni je pocitan pomeér celkového casu meéteni k Casu smény. Timto
pomeérem jsou pak jednotlivé Casy nasobeny.

Matematicky vyjadien ma vypocet tvar:

cas. = cas y SosmnG
pomérny — naméreny ©
CaScyklu

Kod v C# vypada takto:

scale = workshift / (totalTime + 1); // +1 proti déleni nulou v prvnim cyklu
acceptableTimeScaled = acceptableTime * scale;

conditionalyTimeScaled = conditionalyTime * scale;

notAcceptableTimeScaled = notAcceptableTime * scale;

8.2 Opakované prekroceni limitu

Dalsi dilezitou c¢asti tohoto programového bloku je vypocet opakovaného piekroceni
limitnich Ghld. V norm¢ je uvedena podminka, Ze polohy mohou byt hodnoceny jako
podminéné piijatelné pouze tehdy, pokud cetnost jejich opakovéani je mensi nebo rovna
nez 2/min.

To je programové vyfeseno nasledujicim zpisobem:

if (Mathf.Abs (neck) <= 10f) {
acceptability Left[5] = "Acc";
NeckLeave = true;

}

else {
neckTimer = Time.time;

}

if (Mathf.Abs(neck) > 10f && NeckFirst) {
if (Time.time - neckTimer < timeLimit && NeckLeave) {

acceptability Left[5] = "NotAcc";

}

else {
acceptability Left[5] = "Cond";
}

resetNeckLimit = true;

}

if (Mathf.Abs (neck) > 10f && !NeckFirst) {
neckTimer = Time.time;
acceptability Left[5] = "Cond";
NeckFirst = true;
NeckLeave = false;

}

if (resetNeckLimit && (Time.time - neckTimer > 10)) {
NeckFirst = false;
resetNeckLimit = false;

}
acceptability Right[5] = acceptability Left[5];
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9 Propojeni se snimacim zarizenim MS Kinect

Meritem této prace je spojeni ergonomickych analyz se vstupnim zatizenim MS Kinect. Pro
pouziti zafizeni MS Kinect je nutné nainstalovat ovladace zafizeni. V tomto projektu byly
pouzity ovladace SDK od firmy Microsoft a asset pro Unity 3D od firmy RF Solutions —
Kinect with MS SDK. V tomto assetu jsou scripty pro ovladani funkci Kinectu a pro
propojeni ovladace s modelem.

9.1 Instalace ovladace MS Kinect

Pro pouziti tohoto assetu je nutné nejprve nainstalovat ovladace MS Kinect SDK. Jejich
posledni verze je k dispozici na webovych strankach firmy Microsoft. Z assetu sta¢i pro
funkci jen slozka se skripty. Script KinectManage.cs musi byt navdzan na hlavni kameru
scény a script AvatarControllerClassic.cs nebo AvatarController.cs musi byt pfifazen
ovladanému modelu. Rozdil je vtom, ze AvatarController.cz se pokusi sdm rozeznat
jednotlivé klouby modelu, zatimco u scriptu AvatarControllerClassic.cs musi jednotlivé
ovladané klouby pfifadit programator.

Right Clavicle
Right Upper Arm

L @ Avatar Controller Classic (Script) ﬁ o,
Script AvatarControllerClassic ]
Mirroered Movement -

Vertical Movement -

Smooth Factor 5

Offset Relative To Sensor -

Hip Center A Hips (Transform)

Spine L Spine (Transform)

MNeck LMeck (Transform)

Head A Head (Transform)

Left Clavicle LLeftShoulder (Transform)
Left Upper Arm L LeftArm (Transform)

Left Elbow L LeftForeArm (Transform)
Left Hand L LeftHand (Transform)

L RightShoulder (Transform)

L RightArm (Transform)

Right Elbow L RightForeArm (Transform)
Right Hand L RightHand (Transform)
Left Thigh LLeftUpLeg (Transform)
Left Knee L LeftLeg (Transform)

Left Foot L LeftFoot (Transform)
Right Thigh L RightUpLeg (Transform)
Right Knee L RightLeg (Transform)
Right Foot L RightFoot (Transform)
Body Root L Spinel (Transform)

Offset Node Mone (Game Object)

[o T o I S c o R o R o s T o R o R o Y TR o N o TR o N T N o TR B

9-1: Prifazeni kloubi pro script
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9.2 Zjisténi uhli jednotlivych Kkloubii.

Po ptitazeni kloubti je mozné pomoci metod zjistit pozici jednotlivych kloubi a jejich lokalni
i globalni Ghly. Uhly jsou uloZzeny proménné typu Quaternion, ze kterého je moZzné metodou
eulerAngles ziskat vektor se tfemi hodnotami thla v jednotlivych oséch x, y, z. Tyto thly
vSak neni mozné jednoduse pouzit, nebot’ tthel v hodnotach eulerAxis je prostorové neurcity
a v n¢kterych ptipadech mize dochazet k problémim.

Pro zjisténi thlu horni ¢asti horni koncetiny byl pouzit blok programu vytvoieny ing. Jifim
Polcarem PhDr. Pro vypocet ptedpazeni a abdukce paze pouziva pomocné roviny.

Dalsi uhly jsou feSeny pomoci vektortt dvou sousednich kloubt. Uhly vektorti jsou naditany
z postavy. Uhly zapésti jsou v této verzi zanedbany, snimani pozice neni dostate¢né piesné
pro vyhovujici vypocty. Ziejm¢ bude vhodné pouzit piesnéjsi senzor, pfipadné optimalizovat
svételné podminky, pro presnéjsi snimani.

Kéd pro nacteni orientaci kloubti z Kinectu

void getJointOrientations() {
// get the joints orientations
KinectManager manager = KinectManager.Instance;
if (manager && manager.IsInitialized()) {
if (manager.IsUserDetected()) {
uint userId = manager.GetPlayerlID();

// orientace
if (manager.IsJointTracked(userId, (int)head)) {
headOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userlId,
(int)head, flip).eulerAngles;

if (manager.IsJointTracked(userId, (int)spine)) {
spineOrientationUp = manager.GetJointLocalOrientation(userId,
(int)spine, flip).eulerAngles;
}
if (manager.IsJointTracked(userId, (int)shoulderLeft)) {
shoulderLeftOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userlId,
(int)shoulderLeft, flip).eulerAngles;
shoulderLeftPosition = manager.GetJointPosition(userlId,
(int)shoulderLeft);
}
if (manager.IsJointTracked(userId, (int)shoulderRight)) {
shoulderRightOrientation =
manager.GetJointLocalOrientation(userId, (int)shoulderRight, flip).eulerAngles;
shoulderRightPosition = manager.GetJointPosition(userlId,
(int)shoulderRight);
}

if (manager.IsJointTracked(userId, (int)elbowLeft)) {
elbowLeftOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userlId,
(int)elbowLeft, flip).eulerAngles;

if (manager.IsJointTracked(userId, (int)shoulderRight)) {
elbowRightOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userlId,
(int)elbowRight, flip).eulerAngles;

if (manager.IsJointTracked(userId, (int)wristLeft)) {

wristLeftOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userld,
(int)wristLeft, flip).eulerAngles;
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}
if (manager.IsJointTracked(userId, (int)wristRight)) {
wristRightOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userId,
(int)wristRight, flip).eulerAngles;
}
if (manager.IsJointTracked(userId, (int)handLeft)) {
handLeftOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userId,
(int)handLeft, flip).eulerAngles;
}

if (manager.IsJointTracked(userId, (int)handRight)) {
handRightOrientation = manager.GetJointLocalOrientation(userId,
(int)handRight, flip).eulerAngles;

}
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10 Zaver

Podatilo se splnit cile prace, tedy vytvofit funkéni aplikaci, kterd na zékladé¢ sniméni
pracovnika pomoci zafizeni MS Kinect hodnoti jeho ergonomickou pozici dle pozadované
metodiky. Aplikace je rychlym a levnym feSenim pro firmy, které nemaji ergonomické
analyzy jako svlij hlavni obor podnikani, piesto vSak obcas potiebuji ovéfit, zda néjaka
pracovni ¢innost vyhovuje ergonomickym pozadavkam.

Ptinos aplikace by mohl byt pii vyuziti analyzy dle Ceské legislativy. Analyza dle pozadavkl
téchto norem je velice pracnd a ¢asoveé narocna. Autor prace nenalezl zadny program, ktery by
tuto problematiku fesil. Zadny softwarovy balik od velkych firem (Siemens, Delmia) tuto
analyzu nezahrnuje.

10.1 Ekonomické hodnoceni projektu.

V ramci porovnani nakladi na jednotlivé analyzy bylo osloveno sedm firem z oboru
ergonomické analyzy. PiestoZe bylo zadani pomérné jednoduché a pozadavek byl na prosty
odhad ceny a Casové narocnosti, neodpovédéla ani jedna firma. Seznam oslovenych firem
spole¢né s textem e-mailu je ptilozen, jako Piiloha C. Jde o velice uzky segment specifického
oboru, kde nefiguruje ptili§ velky pocet firem. Ekonomické porovnani tedy zatim bohuzel
nemohlo byt provedeno.

Za odhad cen pro jednotlivé analyzy autor dékuje Ing. Markovi Buresovi, Ph.D. ze ZCU.

Cenova naro¢nost ergonomické analyzy (RULA, NIOSH, CSN 1005-4) pro jedno b&zné
pracovisté:

Analyza v aplikaci Tecnomatix Jack — bézné pracovisté
Casova naro¢nost:  cca 25 hodin

- 2 hodiny sbér dat

- 6-8 hodin tvorba (Catia, NX) a ptiprava modelu pracovisté (Tecnomatix Jack)
- 3 hodiny analyzy v Tecnomatix Jack

- 10 hodin sepsani zpravy

Cena: 25-30 000 K¢

Analyza modelového pracovisté — pouze analyzy poloh a vysledna zprava
Casova naroénost: 6 hodin
Cena: cca 10 000 K¢

Analyza pomoci vyvinuté aplikace
Casové naroénost:  dle doby trvani pracovniho cyklu — cca 1 hodina

- 30 minut pfiprava pracovisté
- doba pracovniho cyklu — nejlépe vicenasobné méieni
- 30 minut méteni

Cena: dle hodinové sazby pracovnikii (2x) — cca 1 500 K¢
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V hodnoceni je uvazovana cena, kterou by zaplatil koncovy zékaznik, kdyby si objednal
pozadovanou analyzu.

Pro hodnoceni nékladii na provedeni téchto analyz by bylo nutné uvazovat i vstupni naklady
na licence k software. To je u tohoto typu software a tohoto segmentu trhu zna¢n¢ rozdilné
a ceny licenci jsou individudlni (podle poctu licenci, mnozstvi komponenti a dal$i parametry)
a podléhaji obchodnimu tajemstvi.

Vstupni néklady lze tézko vyjadfit i u vyvijené aplikace — bylo by nutné vyjasnit, pod jakou
licenci by bylo mozné aplikaci viibec uvolnit. Licence zdarma pro vyvoj aplikaci v Unity 3D
sice umoziiuje studentim vyvijet aplikace, ale pro Skolni pouziti by zfejmé jiz bylo nutné
poridit vyssi licenci. Licence zdarma je totiz limitovana u firem ziskem 100.000 USD ro¢né a
u vzdélavacich a neziskovych organizaci je limitem stejnd hodnota ro¢niho rozpoctu. Néklady
na hardware jsou pak velmi nizké, zafizeni MS Kinect stoji ve verzi pro PC néco male ptes
2000 Ke¢.

Pro profesiondlni pouziti by urcité stdlo za zvazeni zvySit vstupni investici a aplikaci
modifikovat pro pouziti s novéjsi verzi zatizeni MS Kinect — verzi One. Tato novéjsi verze
ma vyrazné lepsi rozliSovaci schopnost, zejména co se tyce hloubkové osy. Cena je piiblizné
5500 K¢ + 1200 K¢ redukce pro piipojeni k PC. Také by vznikly dalsi naklady na balicky
kodi pro Unity 3D. Cena téchto balickll je cca 25 USD. Tyto néklady jsou velice nizké
s ohledem na vyrazn¢ vyssi presnost vysledné aplikace.

Ptedpoklddanymi zdkazniky pro prodej této aplikace by mohly byt mensi konstrukéni
kancelafe, pracovnici zabyvajici se pracovni ergonomii v ramci vyrobnich podnikl a také
specializovand pracovisté, kterd se zabyvaji ergonomickym hodnocenim.

10.2 Porovnani vystupt z jinych aplikaci

Pro posouzeni uzitné hodnoty aplikace bylo provedeno porovnani s vystupy konkuren¢nich
feSeni. Z nabidky profesionalnich software pro feseni RULA byl zvolen komponent
Tecnomatix Jack od firmy Siemens.

RULA — Tecnomatix Jack

Tento komponent je soucasti celého baliku CAD/PLM feSeni od této firmy. UmozZiuje
nedesignovat ¢i neimportovat stroje v CAD a nasledné modelovému pracovnikovi
nadefinovat polohy a pohyby. Tyto se voli ze zékladnich typd pohybli — krok, ptedklon,
uchopeni, otoceni. VSechny pohyby maji dostatek upfesnujicich nastaveni, takze je mozné
nakonfigurovat dostatené presné snad jakykoli sled pracovnich pozic.

10-1: Pracovisté v Tecnomatix Jack
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| vtomto software je nutné nékteré vstupni udaje zadat ruéné — napiiklad hmotnost zatéze,
zda se jedna o statickou pozici a zda jsou nohy pevné podepieny.

14> Rapid Upper Limb Asse X

| Reports | Analysis Summary ‘

Human: human j

Body Group A Loading (Arm, Wrist)
Muscle Use Forces and Loads
MNormal, no extreme use @ < 2 kg intermittent load
@ Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute 2-10 kg intermittent load
Action repeated more than 4 times per minute 2-10 kg static load or 2-10 kg repeated load

Arm Support: Arm Supported More than 10 kg static. Shock forces.

Legs and Feet
Seated, Legs and feet well supported. Weight even.
@ Standing, weight even, Room for weight changes.

Legs/feet not supported. Weight distribution uneven.

Body Group B Loading (Meck, Trunk)
Muscle Use Forces and Loads
@ Mormal, no extreme use @ « 2 kg intermittent load
Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute 2-10 kg intermittent load
Action repeated more than 4 times per minute 2-10 kg static load or 2-10 kg repeated load
Meore than 10 kg static, Shock forces,

Usage Dismiss

10-2: Nastaveni RULA v Tecnomatix Jack

Po zadani vstupnich 0daji pro pozadovanou polohu je mozné spustit analyzu. Vysledkem je
okno s hodnocenim dle vybrané analyzy. Hodnoceni je zobrazeno pro jednotlivé Casti téla a
na konci je zobrazeno celkové RULA skore.

Job Title: Job Number:
Location: Analyst:

Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Body Group B Pesture Rating
Neck 1

Trunk: 4

Totak 5

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Use:  Nermal, no extreme use
Force/Load: <2 kg intermittent load

Force/Load: < 2kg load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Usage Dismiss

10-3: Tecnomatix Jack - pozice pracovnika a RULA skére
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i/ Rapid Upper Limb As [

Task Entry ‘ Beports

Job Title:

Location:

Job Mumber:
Analyst:

Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 2
Body Group B Posture Rating

Lower arm: 3

MNeck:

3

Wrist: 2

Trunk:

1

Wrist Twist: 2

Total: 3

Total: 5

Muscle Use:  Mainly static, e.q. held for lredzles  Lomes, bD a2 ies

longer than 1 minute

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/load: < 2 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 4

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Usage Dismiss

10-4: Vysledek RULA v Tecnomatix Jack

Vysledek analyzy je velmi podobny vystupu z vytvofené aplikace. Tecnomatix Jack ma
pochopitelné vyhody v komplexnosti feSeni a provazanosti s dalSimi komponenty
softwarového baliku. Také nabizi vice metod ergonomické analyzy. Neobsahuje vSak vstup ze
zafizeni MS Kinect a neumoziuje analyzu dle Ceské legislativy. Nevyhodou je také vysoka
cena.

Analyzy dle ¢eské legislativy

Tato analyza je ru¢né velmi pracnd. Je nutné potidit videozaznam pracovniho cyklu a pomoci
zpomaleného piehravani a pfehravani po jednotlivych snimcich analyzovat, jak je dand pozice
ergonomicky vyhodna. Kazda c¢ast téla je zaznamenavana do tabulky a pomoci ¢asovych
znacek na zaznamu je urcena doba setrvani v dané kategorii ergonomického hodnoceni.

Tyto vypocty dobfe fesi vyvinutd aplikace — analyza pozice pracovnika probihd v redlném
Case a také je automaticky spousténo méteni Casu pro jednotlivé kategorie.
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pfedklon/zaklon 1 1 1
TRUP | uklon 1 1 1 1 1
otaceni 1 1 1 1 1
HLAVA | ohnutisije 1 1 1 1 1 1
KRK otodeniiije 1 1 1 1 1
= fedpaieni 24
paZEl) B ,pa?en'
upaieni 13 1 1 1 1 1
= i Zeni 2 2 2
PAZE(P prerﬂpa?em
upaieni 1 1 1 1 1 1 1 1
LOKET[L] |flexe/extenze 14 1 1 1 1 1 1 1
LOKET[P] |flexe/extenze 1 1 1 1 1 1 1 1
dorsalniflexe 1 1 - - 1 1
PR arni 1 1 1 1 1 1 1 1
ZApESTi(L) palrrjar‘mﬂexe
radidlni deviace 1 1 1 1 1 1 1 1
ulnarni deviace 1 1 1 1 1 1 1 1
dorsalniflexe 1 1 1 1
PR palmarniflexe 1 1 1 1 1 1 1 1
ZAPESTI(P)
radidlni deviace 1 1 1 1 1 1 1 1
ulndrnideviace 1 _ 1 il 1 1 1 1

10-5: Tabulka pro ergonomické hodnoceni dle CSN [17]

1.fada-71s | 2.fada=57s | 3.fada= 51 5|4.fada= 645|5.fada=525|6.fada= 58s| 7. fada=525 B.Fada=54s|

predklon/zéklon | 33 4| 34| 16 7| 34| 13 5| 33 3| 12| 49 0 6| 46 8 50 5| 47 0 5| 49

TRUP uklon 33 38| 33 24| 34 17| 33 31| 33 19| 33 25| 33 19| 33 21
otaceni 24 47| 34 23| 26 25| 24 40| 22 30| 22 36| 22 30| 22 32

HLAVA KRK ohnutisije 22 45| 22 35| 22 29| 22 42| 22 30| 22 36| 22 30| 22 32
otoéeniiije 51 20( 32 25| 31 20| 40 24| 31 21| 35 23| 37 15| 39 15

PAFE(L piedpaieni 53 16 2 30| 22 5| 27| 18 6| 25| 26| 13| 22| 16| 14| 22| 18| 18| 23| 14| 15| 22| 18| 14
upaZeni 22 1| 48| 22 35| 22 29| 22 42| 22 30| 22 36| 22 30| 22 32

PATE(P predpaieni 32| 37 2 3 44 5 5| 42 4 3| 47| 14 38| 14 40| 18 1| 36| 15 1| 38| 15
upaZeni 1| 70 0 1| 56 0 51 0 64 52 58 52 2| 52

LOKET(L) |flexe/extenze 71 0 57| 0 51 0 64 52 58 52 54
LOKET(P) | flexe/extenze 71| 0 57| 0 51| 0 64 52 58 52 54
dorsalniflexe 35 36| 23 34| 21 30| 20 44| 12 40| 21 37 21 31| 21 33

PR palmarniflexe 71| 0 57| 0 51 64 52 58 52 54
AR radialni deviace 71| 0 57| 0 51 654 52 58 52 54
ulnérnideviace 71 0 57| 0 51 64 52 58 52 54
dorsalniflexe 46 25| 35 22| 34 17| 31 33| 23 29| 32 26| 32 20| 32 22

. palmarniflexe 71 0 57 0 51 654 52 58 52 54
FapssTel radidlni deviace 71| 0 57| 0 51 64 52 58 52 54
ulnarni deviace 12 59 11 46| 11 40 11 53| 11 41| 11 47| 11 41| 11 43

10-6: Tabulka s ¢asovym hodnocenim pozic [17]

Svédeni 1 baliku Svédeni za sménu

5 podil Easuv % 5 podil Easu v 5 min
ohnutiiije 14,16% 52 11,33% 342 74,51% 516,75 413,4 6,89
otoéenisije 265 57,73% 194 42,27% 2106,75
predklon/zaklon | 196 42,70% 263 57,30% 1558,2
uklon 176 38,34% 283 61,66% 1399,2
otéeni 296 64,49% 163 35,51% 2353,2
PATE(L) predpaZeni 223 48,69% 148 32,31% 87 19,00% 1772,85| 29,5475| 1176,6 19,61
upazeni 176 38,34% 1 0,22% 282 61,44% 1399,2 23,32 7,95 0,1325
PAZE(P) piedpaZeni 50 10,89% 322 70,15% 87 18,95% 397,5 6,625| 2559,9 42,665
4 0,87% 455 99,13% 31,8 0,53
(Lo (a1 (NN flexe/extenze 459 100,00%
(Lolla1J N flexe/extenze 459 100,00%
174 37,91% 285 62,09% 1383,3 23,055
palmarniflexe 459 100,00%
radidlni deviace 459 100,00%
ulndrnideviace 459 100,00%
dorsalniflexe 265 57,73% 184 42,27% 2106,75 -
palmarniflexe 459 100,00%
i radialni deviace 459 100,00%
ulnédrnideviace 89 19,39% 370 80,61% 707,55 11,7925

10-7: Tabulka s hodnocenim dle CSN [17]
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Vyvinuta aplikace rovnou zobrazuje vsSechny c¢asy — jak soucet casi v jednotlivych
kategoriich, tak i jejich pfepocet na pomérny ¢as, tedy kolik ¢asu by dana kategorie zabirala,
pokud by se méteny pracovni cyklus opakoval po celou dobu pracovni smény.

RULA
e CSN EN 1005-5

Celkovy Cas

00:00:19.64 08:00:00.00
Cas - pfijatelné:

00:00:03.82 ..... 01:28:50.45
Cas - podminéné prijatelné:

00:00:06.92 ..... 02:40:54 47
Cas - neprijatelné

00:00:08.90 03:27:00.37

10-8: Zobrazeni ¢asi
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Prilohy

Ptiloha A — RULA Scorecard



Ptiloha B — K6d programu



Ptiloha C — E-mail s poZzadavkem na cenovou nabidku
Oslovené firmy:

servis@getacentrum.cz

eva.pysova@zuova.cz

marek.netusil@axiomtech.cz, petr.kulhanek@axiomtech.cz
autoklastr@autoklastr.cz

info@innov8.sk

ergowork@ergowork.cz

Text zpravy:

Vazeni,

ve své diplomové praci na ZCU fesim problematiku ergonomickych analyz pracovnich poloh
a v zavéru prace bych rad provedl 1 ekonomické hodnoceni.

Mohl bych poprosit o pomoc s cenovym odhadem ergonomickych analyz?

Kolik by pfiblizné stalo vypracovani jednotlivych analyz pro bézného zdkaznika a jak dlouho
vypracovani analyzy trva?

Pomohl by mi i1 odkaz ¢i nasmérovani na né€koho, kdo se tim zabyva.

Jedna se mi o porovnani nakladi na:

1. analyzu RULA

2. analyzu dle CSN EN 1005-4:2005 - Bezpecnost strojnich zafizeni - Fyzicka
vykonnost

¢lovéka - Cast 4: Hodnoceni pracovnich poloh a pohybii

CSN EN 1005-5:2007 - Bezpeénost strojnich zafizeni - Fyzicka vykonnost
Clovéka - Cast 5: Posuzovani rizika velmi opakované

Naftizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.

analyzu simulaci Tecnomatix Jack/Delmia apod.

4. jiny typ ergonomické analyzy (motion capture, ...)

w

V préci nejsem vazan konkrétnim pracovnim cyklem.
Pro stanoveni cenové nabidky navrhuji tyto parametry:
- pracovisté v CR
- obsluha jednoucgelového automatu na prostiih dilti pro automotive
- rucni zakladani 1 odebrani dilu (zakladaci vySka 1030 mm na podlahou)
- spusténi cyklu dvouruénim ovladanim (tlac¢itka 900 mm nad podlahou)
- pracovni cyklus 30 s z toho 10 s Cas stroje (obsluha drzi tlacitka dvouruc¢niho
ovladani)
- hmotnost dilu 2 kg
- pro simulaci je k dispozici jen CAD model stroje ve formatu Catia

Pokud je nutné doplnit dalsi parametry, rad doplnim.


mailto:ergowork@ergowork.cz

Jde mi jen o pfibliznou cenu za analyzu pracovnich poloh pracovnika.

Studuji ZCU/FST kombinovanou formou, kromé studia pracuji ve firmg, ktera takovato
zafizeni skutecné vyrabi.

Zakaznici obCas maji pozadavek na ergonomické analyzy, proto by cenova nabidka pro mé
byla zajimava 1 z profesniho hlediska.

Ptedem dékuji za pomoc, s pozdravem
Martin Ptihoda

Pracovni cyklus:

Pracovnik se shybne do krabice po pravé ruce pro dil
Pracovnik zalozi dil do stroje (kontroluje pozici)
Pracovnik zmackne tlacitka dvouru¢niho ovladani + drzi je
Stroj provede upnuti dilu

Stroj provede prostiih dilu

Stroj uvolni dil

Pracovnik pousti tla¢itka dvouru¢niho ovladani

Pracovnik odebere dil

Pracovnik dil odklada vlevo na stil
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