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Uvod

Ucelem této prace je piedstavit soubor novych méficich zafizeni ergoPAK potizenych
Katedrou primyslového inzenyrstvi a managementu Fakulty strojni na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Sada ergoPAK vyvinuta spole¢nosti HOGGAN Health Industries Inc. je
ergonomicky nastroj pro vybrand méfeni fyzické zatéze a pracovnich poloh v oblasti lidské
prace.

Teoreticka Cast prace bude postavena na vSeobecném uvodu do ergonomie. Dale se
zam&ii na specifickou oblast ergonomie zabyvajici se fyzickou zatézi vcetné vybranych
nafizeni legislativy platné v Ceské republice zabyvajicimi se ochranou zdravi pfi praci.
Znalost téchto nafizeni bude pozdéji uplatnéna ve vyhodnoceni vysledkli métfeni se sadou
ergoPAK.

V druhé poloviné teoretické ¢asti bude prace zaméfena na podrobny popis parametri a
ucelné vyuzitelnosti vSech soucasti sady ergoPAK.

Prakticka c¢ast bude provedena na zakladé experimentd navrzenych pod vedenim
konzultanta prace. Vysledky jednotlivych méfeni budou vzdy shrnuty a vyhodnoceny dle
platné legislativy, pokud to bude mozné.
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1 Teoreticka vychodiska

Sada ErgoPAK je, jak uvadi vyrobce, nastroj pro méfeni v oblasti ergonomie, lidské
prace, prumyslu, vyzkumu a vyvoje. Prvnim krokem tedy je, seznamit se se samotnou
problematikou, kterou se védni obor Ergonomie zabyva.

1.1 Ergonomie

Jiz samotna skladba slova ,,ergonomie®, kterd je odvozena ze dvou feckych slov ergon
(prace) a nomos (zakon, pravidlo), naznacuje, Ze jednim z cili ergonomie je za vyuziti
predpisi a pravidel, ptispivat k neustadlému zlepSovani podminek ¢lovéka pii jeho pracovnich
¢innostech.

Z mnoha definic ergonomie uvadim definici Mezinarodni ergonomické spolecnosti (IEA)
z roku 2000:

., Ergonomie je védecka disciplina zalozena na porozumeéni interakci clovéka a dalsich
slozek v systéemu. Aplikaci vhodnych metod, teorie i dat zlepSuje lidské zdravi, pohodu i
vykonnost. Prispiva k reseni designu a hodnoceni prace, ukoli, produktii, prostiedi a systémii,
aby byly kompatibilni s potirebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim lidi. Ergonomie je
tedy systémové orientovand disciplina, kterd prakticky pokryva vsechny aspekty lidské
cinnosti. V' ramci holistického (celostniho) pristupu zahrnuje faktory fyzicke, kognitivni,
socialni, organizacni, prostiedi a dalsi relevantni faktory. * [1]

Ergonomie vychazi z mnoha véd a obort, mezi které se fadi napt.: [2]

e Fyziologie prace

e Psychologie prace

e Sociologie prace

e Ekonomie prace

e Pracovni pedagogika

e Technicke védy

e Veédeckd organizace prace
e Pracovni I¢ékatstvi

e Antropometrie

Pfedmét zkoumani ergonomie je komplexné vymezeny pracovni cinnosti Cloveka
v dynamickém otevieném systému CLOVEK — TECHNIKA — PROSTREDI. Cilem je
zdokonalovani jeho jednotlivych prvku, jejich vazeb a komplexni chovani celého systému
s dirazem na dosahovéani humannich i ekonomickych efekt. Pro konkrétni systém je vzdy
tieba konkrétni prvky jednoznacné specifikovat. [2]

Mezi ekonomické efekty se fadi naptiklad zkraceni casu vykonavané pracovni ¢innosti,
zvySeni produktivity prace ¢i snizeni absence pii onemocnéni a Urazech. Mezi humdanni
efekty pak patii predevSim spokojenost clovéka (zaméstnance), docileni a udrzeni jeho
dobrého zdravotniho stavu, a Zivotni urovne¢.

Specifické pro systtm CLOVEK — TECHNIKA — PROSTREDI je, Ze je zde €lovék
chapan jako jeho rozhodujici a limitujici soucdst ovliviiujici jeho konecné chovani.
Technikou je mysleno cokoli, co ¢loveék vyuziva pro vytvareni uzitkovych hodnot. Termin
prostiedi pak zahrnuje vSe, co ¢lovéka obklopuje a co ovliviiuje jeho ¢innost. Prostfedim
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muze byt chdpano tzv. pracovni prostiedi, které je definované jako ,,soubor podminek,
Ve kterych se vykonava pracovni ¢innost . [2]

Mezinarodni ergonomicka spole¢nost (IEA) - d€li ergonomii na tyto oblasti: [2]

Fyzicka ergonomie zabyvajici se vlivy pracovnich podminek a pracovniho prostiedi na
zdravi ¢lovéka. Resi problematiku pracovnich poloh, manipulace s biemeny, opakovanych
pracovnich ¢innosti, uspotadani pracovniho mista a bezpecnosti prace. Zakladni znalost
tohoto odvétvi ergonomie a jeji vyuziti jsou pro tuto praci dalezité.

Fyzicka ergonomie uplatituje poznatky z nasledujicich oblasti:
e Anatomie
e Fyziologie
e Antropometrie
e Biomechanika, apod.

Psychicka (kognitivni) ergonomie, pfedmétem jejihoz zajmu jsou psychologické
pracovni aspekty. Nejcastéji feSenou problematikou jsou naptiklad pracovni stres, pamét,
uzdravovani atd.

Organizacni ergonomie se soustfedi na optimalizaci socidlné-technickych systémi
vcetné jejich organizaCnich struktur, strategii, postupd atd. (napf. tymova prace ¢i socidlni
klima)

Jakozto dalsi, specidlni oblasti jsou uvadény:
e Myoskeletarni ergonomie
e Psycho-socialni ergonomie
e Participacni ergonomie
e Rehabilita¢ni ergonomie
Jejich definice uvadi napiiklad Slamkova, Dulina Tabakova (2010). [2]
Soucasnym trendem pfispivajicim k riistu vyznamu a zajmu o ergonomii je: [2]
e Reseni problematiky spolehlivosti élovéka a hranic jeho vykonosti.

e Zavadéni ergonomickych poznatkii pro prevenci posSkozovani zdravi clovéka,
predev§im vyhledavanim potencidlnich rizik negativné ovliviujicich zdravotni stav
¢loveka.

e Tvorba a sjednocovani limiti vykonnosti ¢lovéka v riznych pracovnich podminkach
(a napf. jejich uplatnéni v natizenich a norméach EN, ISO).

e Rozsifovani oblasti ergonomie i mimo pracovni oblast. Postupny rozmach ergonomie
zasahuje do mnoha dalSich ¢innosti Cloveéka ¢i kvality a Zivotnosti spotiebnich
produkti.

e Optimalizace ergonomickych feSeni pifi konstruovani strojl, zafizeni, nafadi,
projektovani pracovist’ aj. pomoci vypoctove a ptistrojové techniky.
¢ Integrace ergonomie s klasickymi podnikovymi disciplinami, jako jsou management

kvality, bezpe¢nosti a pracovniho prostiedi. Stdva se tak podstatnou soucasti
podnikového managementu jako takového.
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1.2 Ochrana zdravi pri praci

Pro vyhodnoceni provedenych méfeni demonstrujicich vyuzitelnost zkoumaného pfistroje
je nutné seznamit se s vybranymi ¢astmi platnych statnich natizeni vlady Ceské republiky,
které upravuji problematiku bezpecnosti prace. Mezi né patii natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
stanovujici podminky ochrany zdravi pfi praci a jeho novelizace — natizeni vlady ¢. 68/2010
Sb. V této novelizaci je pro tuto praci stézejni uprava hodnoceni fyzické zatéze. Tato kapitola
ma za ukol vytvofit prufez dilezitymi ¢astmi této legislativy.

Hlava IV novelizovaného nafizeni ¢. 361/2007 Sb. upravuje podminky ochrany zdravi pii
praci s fyzickou zatézi. Fyzicka neboli télesnd zaté¢z je ovlivilovana piedevSim aktivaci
svalovych skupin. K fyzické zatézi dochazi z hlediska pohybu svalstva béhem:

Dynamické prace, kdy sval pracuje proti odporu, nebo dodava kinetickou ¢i potencialni
energii télesu. Nastava pii pracovni ¢innosti, béhem niz je ,,izotonicka kontrakce svalu kratsi
nez 3 sekundy a po ni nasleduje vidy relaxace a nékolik izotonickych kontrakci®.[3]
Izotonicka reakce svalu znamenad, Ze se jeho délka méni pfi konstantnim napéti.

Statické prace — dochazi k izometrické kontrakci svalu, pfi niz sval neméni svou
velikost, ale jeho vnitini napéti roste, je nedostate¢né¢ zasoben krvi a tedy kyslikem a
neprobiha odvod odpadnich latek vznikajicich z chemickych pfemén. To zpusobuje pocit
bolesti a Unavy. Statickd prace je definovana trvadnim izotermické reakce delSim nez tfi

sekundy. [3]

V téchto natizenich jsou upravovany tzv. hygienické limity pro praci. Ty jsou zakladnim
nastrojem pfi hodnoceni stavu pracovniho prostfedi z hlediska zdravi zaméstnance.
Porovnanim existujicich hygienickych limit s redlnym stavem rizikovych faktort lze ziskat

MIwe

Za hygienicky limit pfipustny je povazovan takovy, ktery se za sménu del$i nez
osmihodinovou nenavysuje, a tedy plati pro stejny limit pro vSechny délky smény. Hygienicky
limit primérny se za osmihodinovou sménu muze navysit.

Hlava IV je rozdélena do ¢étyf dila: [10], [11]
Dil 1 — Celkova fyzicka zatéz

Zde § 22 vymezuje celkovou fyzickou zatéz, jako ,.zdtéz pri dynamické fyzické praci
vwkonavané velkymi svalovymi skupinami, pri které je zatéZovano vice nez 50 % svalové
hmoty “ [9] a §23 upravuje hygienické limity, zjiStovani a hodnoceni celkové fyzické zatéze.
Posuzuje se z hlediska energetické naro¢nosti pomoci hodnot energetického vydeje a hodnot
srdecni frekvence.

Dil 2 - Lokalni svalova zatéz

§ 24 ji vymezuje jako ,,zatez malych svalovych skupin pri vwkonu prace koncetinami* [10]
a §25 upravuje hygienicky limit lokalni svalové zatéze. Je posuzovana podle vynalozené
svalové sily, poctu pohybli a hodnoceni pracovni polohy. Lze ji méfit pomoci tenzometrt,
dynamometrt, nejptesnéji vSak pomoci metody elektromyografie (EMG), ktera je zalozena na
»Snimani povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity. Zaznamenadva zmenu elektrického
potencialu, ke které dochazi pri svalové aktivaci . [4], [11]

Dil 3 — Pracovni poloha

Fyzickou zatéz ptimo ovliviiuje pracovni poloha. Ta byva ddna uspofadanim pracovisté
charakterem vykonéavané préce, ¢i velikosti pracovniho prostoru. Casto byva pfi¢inou vzniku
nemoci z povolani. Stejnd prace mize vyvolavat rizné reakce v podobé namahy clovéka na
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jeji vykonani. § 26 upravuje hodnoceni pracovni polohy, jez je nutné ,,p7Fi trvalé praci
vykondvané zaméstnancem, zejména provadi-li opakujici se pracovni ukony, pri nichz si
nemiuize pracovni polohu volit sam, ale tato je primo zavisla na konstrukci stroje, usporadani
pracovniho mista a pracovisté a charakteru provadeéné prace.” [10] § 27 opét upravuje
hodnoceni zdravotniho rizika, bliz§i pozadavky na zplsob organizace prace a pracovni
postupy. V této Casti nafizeni jsou dale definovany druhy pracovni polohy a to pfijatelna,
podminéné¢ piijatelna a nepiijatelna.

Sumarni délka prace v podminéné prijatelnych polohach nesmi piekrocit 160 minut
V primérné osmihodinové sméng.

Celkova doba prace v neprijatelnych polohach nesmi prekrocit 30 minut V primérné
osmihodinové sméné.

Dil 4 - Vymezeni ru¢ni manipulace s bfemenem

Vyznam pojmu bifemeno v technické praxi zahrnuje veskeré polotovary, vyrobky,
prepravky, baliky a dal§i moznd fyzickd hmotnd a geometricky urcita télesa, se kterymi se
predpoklada ru¢ni manipulace.

§28 definuje ru¢ni manipulaci s btemenem jako ,prepravovani nebo noseni bremene
jednim nebo soucasné vice zaméstnanci vcetné jeho zvedani, pokladani, strkani, tahdni,
posunovani nebo premistovani, pri kterém v diisledku vlastnosti bremene nebo nepriznivych
ergonomickych podminek miize dojit k poskozeni patere zaméstnance nebo onemocnéni z
jednostranné nadmérné zatéze. Za rucni manipulaci s bremenem se poklada téz zvedani a
prendsSeni zivého bremene.“[10] Stejné jako u predeslych dili, vymezuje nasledujici § 29
hodnoceni zdravotniho rizika, bliz§i poZadavky na zplisob organizace prace a pracovni
postupy a informace k ochrané zdravi. Z hlediska ergonomie je pro stanoveni limitu pro
manipulaci bfemen rozhodujici hmotnost, tvar a z n¢j plynouci tichopové moznosti, sklon,
povrch terénu atd.

Novela uvadi jesté¢ § 25a, upravujici minimalni opatfeni pro ochranu zdravi pii praci
s celkovou fyzickou zatéZi a lokalni svalovou zatézi, a § 27a upravujici minimalni opatieni
k ochrané zdravi pfi praci v podminéné pfijatelnych a nepftijatelnych pracovnich polohach.
[11]

1.3 Geometricka orientace lidského téla

K popisu polohy pracovnika viéi pracovnimu prostfedi pti méfeni budou pouzity pojmy
anatomického nazvoslovi definované v této podkapitole.

Za zakladni anatomické postaveni lidského téla je povazovan vzpiimeny postoj, hlava
hledici pfimo vpied, ruce spuStény podél téla s dlanémi obracenymi dopiedu a dolni
koncetiny ve stoji spojném (viz Obrazek 1.1).

Pro popis zakladniho anatomického postaveni jsou stanoveny: [3]
A) Zakladni roviny lidského téla:

XZ— sagitalni (stfedova, medianni, rovina soumérnosti) rovina, pulici lidské télo na
dv¢ symetrické poloviny (pravou a levou)

Xy — transversalni (horizontalni, zakladni rovina, zdkladna), umoziujici dé€leni téla
na ¢ast horni a dolni

yZ — koronarni (frontalni) — délici té€lo na piedni a zadni ¢ast
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B) Zakladni osy lidského téla
X — 0sa Sipova (pfedozadni) je prusecnici sagitalni a transversalni roviny
y — osa piicna (pravoleva) je prisecnici korondrni a transversalni roviny
Z — 0sa svisla je prisecnici roviny sagitalni a koronarni

C) Zakladni sméry urcéované v 0se
Piedozadni (x) — smér ventralni (bfiSni) a smér dorzalni (zadovy)
Priéné (y) — smér k ¢i od roviny sagitalni

Svislé (z) — smér kranidlni (cranium) k hlavé a smér kaudélni (cauda) od hlavy doli

Obrazek 1.1 Geometricka orientace lidského téla p¥i zakladnim anatomickém postaveni ve vztaznych
hlavnich osach a rovinach
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2 Predstaveni mériciho zarizeni

Sada ergoPAK muze mit rizné podoby, nebot’ ji lze postavit z Siroké nabidky ,,rodiny*
produkti ergoFET prostfednictvim webovych stranek vyrobce. Zakladem byva zpravidla
ergoPAK Essential Tool Kit (neboli zakladni sada nastroji) a k ni 1ze cenové diferencované
poridit riznd dalsi pfisluSenstvi. Tato kapitola popisuje slozeni, vyuZzitelnost a parametry
jednotlivych nastroji sady testované v této praci, ktera kromé zakladni sady obsahuje jesté
sadu odporovych senzorii sily ergoPAK FSR‘s s piislusenstvim vcetné paru rukavic
ergoGlove. Tato sada byla zakoupena zacatkem roku 2012 Katedrou priamyslového
inzenyrstvi a managementu na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

2.1 Zakladni sada nastroju ergoPAK

Vyrobce uvadi, ze zakladni sada poskytuje nastroje potiebné pro vybrana méfeni, sbér a
analyzu dat v oblasti ergonomie, biomechaniky, strojniho inzenyrstvi, ptfedev$im pak
K posuzovani pracovnich podminek, lidské vykonnosti a testovani systému ¢loveék — pracovni
nastroj.

Zatizeni v této sad¢ slouzi konkrétné k testovani a analyzu sil, uhlt a zrychleni. Zafizeni
ma vSechny zakladni pozadavky na piesnost, je pfenosné a jeho vyuziti tak zna¢né flexibilni.
Diky tomu umoziuje snadnad méteni v realnych pracovnich procesech provadénych v realnych
Casech, aniz by je zasadné naruSovalo. [5]

Bezdratova souprava umoziuje volny pohyb pracovnika (testera) diky moznosti
bezdratového sbéru dat v dosahu tficeti metri. Vzorkovaci frekvence sady je nastavitelna na
100 az 500 vzorku za sekundu. Data jsou zprostiedkovana formou dodavaného jednoduchého
softwaru pfiloZzeného spole¢né s ovladaci. ,,Plug and Play* métidla s kompaktnim rozhranim
umoznuji provadét méteni pii soucasné kombinaci zapojeni nékolika méticich snimaci naraz.
Tedy provedeni n€kolika riznych analyz pti jednom pracovnim tkonu.

Jednotlivé soucasti sady jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Obrazek 2.1 ergoPAK Essential Tool Kit
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2.1.1 Velky tenzometr - ergoFET (500 Ib.)

Jedna se o vétsi ze dvou elektronickych snimact zatizeni. Je urCen pro méfeni a analyzy
velkych pracovnich tahovych a tlakovych zatizeni. Pfi pouziti je nutné zajistit polohu
tenzometru tak, aby byl zajistén axialni pfenos méteného zatizeni (jiné zatizeni neni mozno
méfit). Toho lze docilit pfidavnou sadou pftisluSenstvi. Tfmenovy popruh a tyCové téhlo
zajiStuji pfi spravném vyuziti axidlni pfenos zatizeni pfi mefeni taznych sil. Pfidavna tlacna
ploska pak zajistuje axialni pfenos pii méfeni komprese. Jednorucni tahlo je vyuzitelné pro
oba piipady. [6]

K neruSsenému pribéhu pracovnich procesi pii meéfeni pfispivd mala hmotnost
tenzometru, kterd ¢ini 200 gramii (bez kabelu), malé rozméry (pramér i vyska velkého
tenzometru odpovidaji 47,63 milimetrim). Pracovni teplota zafizeni, v némz je mozno snimat
presnosti piistroje mensi nez 2%, je mezi 11 — 33°C. Velky tenzometr lze axialn¢ zatézovat
po maximalni hmotnost odpovidajici 226,796 kilogramii (tedy zatizeni odpovidajici tihové
sile pfiblizn¢ 2270 Newtont). [6]

Obrazek 2.2 ergoPAK tenzometr ¢lanek pro méfeni

Obrazek 2.3 PrisluSenstvi pro zajiSténi axialniho pienostu zatiZeni

2.1.2 Maly tenzometr - digitFET (50 Ib.)

Mensi z elektronickych snimact zatizeni je uréeny k méfeni zatéZe malymi tlaky a pro
tzv. pinch testy (tj. testovani pii detailnim tichopu malé soucastky) za vyuziti jednoho prstu ¢i
nékolika prsti a zaroven S moznosti kombinace s palcem. K ¢lanku je mozno pfipevnit
ptiloZzené piislusenstvi (viz Obrazek 2.5) umoznujici vétsi pohodli méfeni konkrétnich
zvolenych testd. Samostatny pfistroj vazi 9,07 gramid. Primér snimae mé rozmér 27
milimetrit a jeho vySka je rovna 6,35 milimetrim. Provozni teplota snimace je 11-33°C a
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provozni vlhkost odpovida 10 az 40%. Maximum rozsahu zatizeni je 22,68 kilogramu, tedy
zhruba 227 Newtonum. Parametr piesnosti a provozni teploty je stejny jako u velkého
tenzometru (viz kapitola 2.1.1). Data jsou méfena s pfesnosti na desetiny jednotek, mezi
nimiz lze zvolit v softwaru z Newtont, liber ¢i kilogramme-force (1 kgf = 9,80665 N). [6]

Obrazek 2.4 Maly tenzometr digitFET pro Obrazek 2.5 PtisluSenstvi malého tenzometru digitFET
méfeni malych tlaki

2.1.3 Inklinometry

Dalsi soucasti sady jsou dva inklinometry. Jednd se o citlivd dvouosa zatizeni slouZici
Kk provadéni analyzy pracovnich poloh, jmenovité¢ méfeni tihli a sklon. Métené uhly mohou
byt zaznamenavany v rozsazich £180° nebo 360° Vv zavislosti na daném nastaveni v softwaru
dodavaném v sadg. Stitek na t&le inklinometru (viz Obrazek 2.6) znazoriuje aktivni rotaéni
0sy pristroje definujici aktivni rovinu snimace. Tato rovina musi byt pro ziskani ptesnych a
spravnych naméfenych tdaji totozna S rovinou, v niz je méteno. Pro samotné méfeni je nutné
inklinometr spravné uchytit ke zvolené Ccasti téla, stroje ¢i bfemene, Snimz bude
manipulovano. Toho lze docilit obyCejnou lepici paskou ¢i bandéazi. V internetové nabidce je
pro tento ucel specialni neoprenovy popruh s dirami a Srouby pro pfipevnéni. Ten vSak neni
soucasti zkoumané sady. Data jsou ukladana s pfesnosti na jeden stupen. [6]

Obriazek 2.6 ergoPAK inklinometr

2.1.4 Akcelerometry

Akcelerometry jsou jednoosé senzory uloZzené Vv hlinikovém krytu, vzhledem jsou takika
totozné s inklinometry. Zaznamenavaji data pii méfeni zrychleni. Rovina pohybu téchto
senzoru je citlivd na vertikdlni osu. Podobné jako u inklinometrd je aktivni vertikélni osa
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znazornéna na Stitku umisténém na krytu a je dulezité, aby s ni byla totozna osa méfeného
pohybu. Moznosti pfipevnéni akcelerometri K méfenému subjektu jsou stejné jako v pripadé
inklinometrt. Data jsou ukladana s ptesnosti na 0.01G. [6]

K

Accelerometer
(motion)

Obrazek 2.7 Akcelerometr ergoPAK

2.1.5 USB Bezdratovy prijimac

Toto zatizeni lze propojit s pocitatem pomoci USB kabelu, ktery je soucasti sady.
Ptijima¢ shromazd'uje data vyslana z rozboCovace a posild je do pocitace, kde jsou data
zpracovavana vySe zminovanym softwarem. Propojeni srozbocovatem je mozné bud
bezdratovym piipojenim ¢i prostfednictvim sitového kabelu ptes sitové porty na piijimaci a
rozbocovaci. [6]

2.1.6 Rozbocovaé

Rozbocova¢ umoznuje vyuziti bezdratového radiofrekvenéniho pienosu. Lze se s nim
volné pohybovat a zaznamenavat za jeho pomoci data ve vzdalenosti do tficeti metri od
prijimace. T¢lo rozbocovace na boku obsahuje osm propojovacich ,,plug and play* portd, to
znamena, ze software pii komunikaci s rozboova¢em automaticky rozpoznava konkrétni port
a zafizeni do néj pfipojené. Prvek ,,plug and play*“ takto eliminuje potfebu vyhrazenych
ucelovych portll a poskytuje vétsi flexibilitu pro samotné testovani. Do rozbocovace lze tedy
propojit jakoukoli kombinaci z prvnich ¢tyf vySe uvedenych zafizeni a pro jejich vyuZiti je
nezbytny. Vaha téla rozbocovace je 154,12 grami a jeho rozméry jsou 182,83 x 68,26 x 31,75
(délka x sitka x vySka v milimetrech). Rozmezi provozni teploty je opét 11 az 33°C. [6]

Na vrchni strané zafizeni se nachdzi indikacni dioda svitici Cervené, pokud je zafizeni
zapnuté. Dale se zde nachazi tfi funk¢éni tlacitka:

On/Reset — pro aktivaci zafizeni jednim stiskem a pro obnoveni funkci po druhém stisku.

Mark — prvnim stlacenim oznacen zacatek konkrétniho testovani a jeho zaznamu.
Nasledujici stisk pak zaznamena konec testu nebo jeho faze.

Off — pro vypnuti deaktivaci zafizeni.

Obrazek 2.8 ergoPAK bezdratovy prijimac Obrazek 2.9 ergoPAK rozbocovac
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2.2 ergoPAK FSR’s - Force Sensing Resistors

FSR senzory jsou dal§im ,,plug and play* zatizenim, které je mozno zapojit do ergoPAK
rozboCovace, a méfeni s nimi lze kombinovat asoucasné s méfenim ostatnimi méficimi
nastroji. Jedna se o senzory pro méteni lokalnich malych sil mezi prsty a povrchem nastroje,
stroje ¢i pracovniho prostiedi, pfi¢emz je méfeni umoznéno az ¢tyfmi ¢lanky najednou.

Zkratka FSR je odvozena z anglického spojeni Force Sensing (nebo také Sensitive)
Resistors, v ¢estiné odporové snimace sily. Sensory FSR méni velikost pisobici sily na
velikost jejich elektrického odporu. M¢fi slozku sily kolmou na povrch sensoru. S rostouci
silou klesd odpor vodice v disledku vzajemného dotykéni elektricky vodivych a nevodivych
¢astic v odporové polymerové vrstvé. Sensory FSR se pouzivaji hojné k detekci doteku ¢i
polohy. Casto byvaji vyuzity v detekci doteku ruky ve formé tladitek &i klavesnic. Byva
vyuzivano moznosti vyroby riznych tvari sensor ¢i tvorby snimaci sloZenych
Z jednotlivych sensorti. FSR sensory je mozné pouzit i pfi méfeni sily, jako je tomu v nasem
ptipadé. Obecné se u téchto sensorti uvadi mozné zatizeni do 100 Newtonl. Dle vyrobce a
druhu vyuziti se v§ak v parametrech mohou lisit. Senzory, které jsou soucasti zkoumané sady,
jsou dle pokynii vyrobce omezeny limitnim zatizenim hmotnosti 100 liber, tedy 45,36
kilogramt, pfiblizné odpovidajici tthovému zatizeni 450 Newtoni, coz je zhruba dvakrat vétsi
rozsah nez lze méfit s malym tenzometrem digitFET. RozliSovaci schopnost sensoru je lepsi
nez 0.5%. Senzory jsou tenké 0,203 milimetrt, dlouhé 50,8 milimetrd a Siroké 14 milimetra.
Jsou ohebné a nenapadné — naruSeni normalniho vykonu pracovniho procesu je tedy s jejich
vyuzitim minimalni. [7], [8]

Sbér dat pii méfeni s FSR senzory je uskute¢nén zapojenim senzori do FSR rozbocovace,
ktery obsahuje Ctyfi zditky pro zapojeni propojovacich kabeld, k jejichZz druhému konci jsou
senzory prfipojeny. Moznosti pienosu dat rozboovace jsou stejné jako u rozbocovace
zakladni sady ergoPAK (viz kapitola 2.1.6). Senzort 1ze vyuzivat v kombinaci s ptilozenymi
naprstky, rukavicemi ergoGlove (viz Obrazek 2.10) ¢i vyuzitim tenkych chirurgickych
rukavic.

Obrazek 2.10 ergoPak FSR piipojené do rozbocovace Obriazek 2.11 ergoPAK FSRs
a uloZené v rukavici ergoGLOVE
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2.3 Schéma moZnosti propojeni mériciho zarizeni

Obrazek 2.12 Schéma moZnosti propojeni komponent méficich zafizeni sady ergoPAK
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3 Navrh experimenti

3.1 Predstaveni pracovisté

Pro experimentalni métfeni bylo zvoleno zcela nové pracovisté Katedry primyslového
inzenyrstvi a managementu na Zapadoceské univerzité v Plzni. V soucasné dobé je vyuzivano
pouze pro ucely naSich méfeni a pro ucely dalsi studentské zavéreéné prace fesici
projektovani vyrobnich procesti na tomto pracovisti. Z hlediska druhého jmenovaného vyuziti
je pracovist¢ vsouCasné dobé navrzeno a =zafizeno pro montdZz montazniho celku
umyvadlovych sifond. Planovano je vyuZiti ve vyuce pfedmétu Rizeni a organizace prace
(ROP) vyulovaném na katedie pro demonstraci vhodnosti uspoiadani pracovisté z
ergonomického hlediska a pro demonstraci MTM metod, tedy vypoctit ¢asové naro¢nosti
ukontl.

Zakladni uspofadani pracoviSté zahrnuje pracovni still zasazeny do vysoké kovové
konstrukce s vrchni nastavbou, na niz je upevnéno osvétleni a zavésna navijeci kladka, k niz
je pfipojen elektricky Sroubovak. Na konstrukci je dale pfipevnéna jedna pevnd a nckolik
polohové¢ nastavitelnych polic s jednotlivymi boxy pro ulozeni montaznich soucasti sifonu.
Zespoda stolu je pak vyvySend plocha pro nohy urcend pro praci vsedé. Pro tu je
samoziejmosti i pracovni zidle.

Po levé ¢asti stolu je prostor pro dievénou paletu, na niz je umistén jeden velky prazdny
box. Po pravé strané je pak umistén pojizdny stojan na boxy s nastavitelnymi policemi a
nckolika boxy na soucastky. Ke spodni plose stojanu jsou piipevnéna Ctyfi koleCka, jez
umoznuji jeho pojizdnost. Zadni par kolecek je umistén napevno, pfedni par je otocny.
V boxech jsou rozmistény jednotlivé dily pro sestavu umyvadlovych sifond.

Obrazek 3.1 Pracovisté Obrazek 3.2 Pracovisté — elektricky Sroubovak
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3.2 Plan experimentu

Na vySe uvedeném pracovisti bylo provedeno experimentdlni méfeni na néckolika
modelovych situacich pracovnich procesti navrzenych s konzultantem prace. Na téchto méteni
budou v nasledujici kapitole demonstrovany moznosti vyuziti vybranych nastroji sady
ergoPAK a vysledky téchto méfeni budou v ramci moznosti vyhodnoceny dle vyse uvedenych
statnich nafizeni (viz kapitola 1.2). To poslouzi k utvofeni obrazu miry vyuZitelnosti nastroji
sady v procesu danych vyhodnocovani. Navrzena byla nasledujici méteni:

e Méfeni zatizeni tahem — taZeni stojanu za vyuZiti velkého tenzometru ergoPAK
S vybranym pftislusenstvim

= Méienil - se zdkladni hmotnosti stojanu
=  Meéfeni 2 - S navySenou hmotnosti stojanu

e Mcfeni zatizeni tlakem — tlaeni stojanu za vyuziti velkého tenzometru ergoPAK
S vybranym pftislusenstvim

=  Méieni 3 - se zékladni hmotnosti stojanu
*  Méfeni 4 - s pfidanou hmotnosti stojanu

e Méreni S - zatizeni malymi tlakovymi silami — zatlacovani malé soucasti montédzniho
celku sifonu jednim prstem za vyuziti ergoPAK FSR senzoru a ptislusenstvim

e Mcfeni pracovni polohy — mira vzpaZeni paZe pii manipulaci se zdvésnym Sroubovakem
za vyuziti ergoPAK inklinometru a piislusenstvi

=  Méfeni 6 — pracovnik manipuluje se Sroubovakem vsedé

=  Méreni 7 - pracovnik manipuluje se Sroubovdkem ve stoje

Pro experimentalni méfeni s akcelerometry nebyla na daném pracovisti nalezena vhodna
modelova situace. Jeho popis a ucel vyuziti jsou popsany vyse (viz kapitola 2.1.4).

Obriazek 3.3 Pracovisté - stojan s boxy Obrazek 3.4 Model prazdného stojanu pro
schematické ucely
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4  Realizace pripadové studie

Kapitola je sestavena z popisu provedenych méfeni a jejich vyhodnoceni.

4.1 Meéreni zatizeni tahem

Meéfici zatizeni, kterym je v tomto piipad¢ velky tenzometr ergoPAK, bylo upevnéno k
pojizdnému stojanu pomoci popruhu a skoby. Skoba ma Sroubové zakonceni, kterym je
upevnéna k tenzometru. K tomu pak bylo z druhé strany upevnéno jednoruéni tahlo taktéz
Sroubovym spojenim (viz Obrazek 4.2). Diky tomuto uchyceni byly manipulaci se stojanem
osov¢ pienaseny tahové sily pres tenzometr, ktery jejich hodnoty uklddal do rozbocovace
ptipojen¢ho kabelem. Tenzometr zaznamenava hodnotu métené sily kazdou setinu sekundy.
Rozbocoval nasledné bezdratove vysilal data do pfijimace a ten dale do pocitace, kde byly
pres dodavany software zobrazovany jako zavislost téchto sil na ¢ase formou grafu. Pies tento
software pak byla naméfend data ulozena do souboru ve formatu .csv (soubor je mozné
zpracovat Vv nékterém z tabulkovych editori), z né¢hoz bylo pro dalsi upravy nutné data jeste
,0Cistit™“ od nepohodlného naformatovani a je vyuzit v klasickém souboru .xlIs jako zdrojova
data vyslednych grafi.

Postup upravy dat byl pro vSechna méfeni stejny. Zmiiluji ho tedy pouze v této
podkapitole.

4.1.1 Méfeni 1 — tazeni stojanu chizi pozadu

Jako prvni byl uskute¢nén experimentalni nameér sil v tahu v zavislosti na ¢ase pro piipad
tazeni stojanu umisténého na ¢tyfech gumovych koleckach, uchopenim pravé ruky za madlo,
tak, Ze pfi tazeni bylo ptedlokti v poloze blizici se vodorovné a koronarni rovina téla
pracovnika byla rovnobézna s pfi¢nou rovinou stojanu. Stojan o hmotnosti 41,7 kilogramt
(jedna so o hmotnost voziku spole¢né s loznymi boxy) byl pracovnikem tazen chizi vzad —
tedy proti sméru Sipové osy X (viz Obrazek 4.1), do n&jz byla pfenasena vysledna tahova sila.
Oto¢na kolecka voziku byla pfed méfenim nastavena do sméru pohybu, aby nedochézelo ke
kladeni odporu stojanu pfi jejich pretaceni. Méteni bylo zaznamenavano po dobu manipulace
se stojanem, tedy 8,32 sekund. Vysledny naméteny pribéh tazné sily znazornuje Graf 4.1.

Obrazek 4.1 Schéma méreni 1 Obrazek 4.2 Zajisténi polohy tenzometru pii méieni

Ze ziskané grafické zavislosti byla ziskana hodnota nejvétsiho zatizeni pravé ruky. V case
t = 2,03 s se sila rovnala sile maximalni, tedy Fpyax = -45,4 N. Zaporné znaménko hodnoty
sily znamen4, ze se jednalo o silu taznou.
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Z grafu je znatelné, ze taZzeni voziku zapocalo zhruba po prvni sekund¢ méfeni a prudky
nariist sily vyobrazeny na ndb&hové kiivce jasné ukazuje, Ze pro roztlaceni byla nutna
mnohem vétsi sila, nez pro jeho dal$i manipulaci, kde jiz bylo pohybu stojanu pomozeno jeho
vlastni setrvacnou silou.

10

M.
20 \ A :
y LAY
Vil

y Fuax--45,4 N

Sila [N]

o o408 1216 2 24 28 3236 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 8
Pribéh sily

Cas [s]
Graf 4.1 Pribéh tazné sily F [N ] v zavislosti na ¢ase t [s] pFi méfeni 1

Pro ukazku je uveden vysledny graf po probéhlém meéteni 1 zprostiedkovany ergoPAK
softwarem (viz Obrazek 4.3). Ten se vSak neda v této formé ulozit a proto je k jeho ziskani
nutné nametfena data dale zpracovavat.

¢ ErgoPAK. |l e e S
Settings Setup Options About
2H N N ' ' N ' N N ' N N R
L |
RO e s L) ]
] i
STD MIN
Device 1 =5004 LC -44,1 N i ’_1[I,7E ,__45'4
o i
o i
<
B:E 2 4 10 n ::L_
8325amples Collected - S
s Time-Sec|541
ergofAK . ‘ s .| s .‘ & Start Gauge Exit |
Hoggan Heslth Industries Delay Time Warning Time Capture Time

Obrazek 4.3 Screenshot uZivatelského prostiedi SW ergoPAK
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4.1.2 Méfeni 2 — taZeni stojanu uchopem z boku a s navySenou zatézi

Pfi tomto méfeni byla hmotnost stojanu navysena o dalsich 120 kilogramt. Zaroven byl
ale z voziku vyndan spodni box o hmotnosti 3,7 kilogramti pro moznost umisténi zavazi.
Vyslednd hmotnost tazené¢ho voziku tedy byla 158 kilogrami. Méfeni bylo provadéno
uchopem jednoru¢niho tédhla rukou ohnutou v lokti tak, ze ptedlokti bylo v poloze blizici se
vodorovné. Zaroven bylo rovnobézné s koronéarni rovinou téla pracovnika kolmou na pti¢nou
rovinu stojanu. Pohyb pracovnika byl provadén chtzi v bok, do sméru pii¢né osy y Obrazek
4.4). Zména pracovni polohy, tedy uchopeni madla a zplsobu pohybu pracovnika byla
zamérné zvolena pro ukazku moznosti volby zplisobu manipulace s vozikem. V realném
pracovnim procesu by byla zvolena pracovnikem moznost nejvice vyhovujici dispozi¢nimu

uspotadani pracovisté a pohodli pracovnika.

Obriazek 4.4 Schéma méfeni 2 Obrazek 4.5 Zajisténi polohy tenzometru pii méieni 2

Vysledny naméfeny pribéh tazné sily znazoriiuje Graf 4.2. Nejprudsi narist vynalozené
tahové sily je opét znazornén nabéhovou kiivkou klesajici do Fyax.

Pro ptipad zhruba ¢tyinasobného navyseni hmotnosti stojanu stoupla maximalni tazna sila
pii zméné zplisobu tchopu stojanu na zhruba trojnasobnou hodnotu. V Case t = 2,62 s byla
sila FMAX= - 125,4 N.

20
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Cas [s] ——Prabéh sily

Graf 4.2 Pribéh tazné sily F [N] v zavislosti na ¢ase t [s] pii méfeni 2
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Piisobeni taznych sil je mozné vyhodnotit dle natizeni ¢. 68/2010 Sb., které je novelizaci
natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pii préaci.
Odstavec 10, § 29 tohoto nafizeni uvadi: [11]

Ptipustny hygienicky limit pro tlacné a tazné sily pfi manipulaci s biemenem pomoci
jednoduchého bezmotorového prostiedku je:

Pro muze: tlatné 310 N a tazné 280 N,
Pro zeny: tlacné 250 N a tazné 220 N.
Z vyse uvedeného vyplyva pro:
Meéfeni 3:
[ [Fmax|= 45,4 N < FLm = 280 N|
Meéfieni 4:

[|[Fmax|= 1254 N < Fiim = 280 N|

Tedy ani jeden z naméfenych piipadi nepiekracuje tento hygienicky limit a neni nutné
dale fesit napravna opatieni.

Pokud by vysledky méfeni poukazaly na ptekro¢ni hygienickych limitd, zaméstnavatel by
mél ucinit kroky k naprave, nebot’ ruéni manipulace nadlimitné t€zkych bfemen piimo dopada
na nepiiznivy zdravotni stav pracovnika. Odrazi se pak na jeho niz8i vykonosti, snizuje
kvalitu odvedené prace a vystavuje zamé&stnance riziku ztraty zaméstnani, coz ptinasi dalsi
negativni nasledky. Zaméstnavatel se zaroven vystavuje riziku ztraty asu, financi a kvality.
Narodni ekonomiku pak vystavuje riziku zvySeni socidlnich nakladl. Napravnymi opatfenimi
mohu byt sniZzeni hmotnosti bfemene, ¢i vyuZiti nckterého z modernich ndastrojii pro
manipulaci s bfemeny, kterych jiz v souCasné dobé trh nabizi nepfeberné mnozstvi.

24

4.2 Méreni zatiZeni tlakem

Béhem téchto méteni byla z ploché strany tenzometru (na niz se pii predchozim méteni
nachazela skoba) pfipevnéna ndsada srovinnou plochou, kterou bylo pifi manipulaci
se stojanem tlaceno na bocni sténu jeho konstrukce. Z druhé strany bylo ponechano
jednoruéni tahlo (viz Obrazek 4.7). Byl tedy opét zajiStén osovy pienos sil skrze ¢lanek,
tentokrat do kladného sméru §ipové 0sy X (viz Obrazek 4.6).

Obrazek 4.6 Pripojeni méFicich prostiedku ke Obrazek 4.7 Zajisténi polohy tenzometru pii méieni
stojanu — méfeni 3 a 4 3a4
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4.2.1 Méreni 3 — tlaceni stojanu pred sebe s ¢istou vahou

Mg¢éteni probihalo pfi manipulaci se stojanem uskutecnénou chizi pracovnika vpted a
tlaCenim tenzometrem na stojan pracovnikovou pravou rukou. Koronarni rovina téla
pracovnika byla kolma na osu tlaku a rovnob€zna s pficnou rovinou stojanu. Pii tomto méfeni
odpovidala hmotnost stojanu hmotnosti pifi méfeni 1 — tedy 41,7 kilogramt. Vysledny
naméfeny prubéh sily znazoriuje Graf 4.3.
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Graf 4.3 Priibéh tla¢éné sily F [N] v zavislosti na ¢ase t [s] pFi méieni 3

V méfeném Case t = 1,69 s byla nalezena maximalni sila rovna Fpax = 52,5 N. Znaménko
naméfené hodnoty je kladné, coz urcuje, Ze namétena sila je sila tla¢na.

4.2.2 Méreni 4 — tlaCeni stojanu pred sebe s pridanou zatézi

Toto méteni mélo totozny priibéh s méfenim predchozim navic ale s navySenou hmotnosti
stojanu obdobné jako pii méfeni 2. Hmotnost stojanu tedy odpovidala 158 kg. Vysledny
naméfeny prub¢h sily znazornuje Graf 4.4.
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Maximalni sila opét pfidanou hmotnosti stojanu vzrostla. V tomto ptipadé byl zachovan
zpusob tchopu tahla a pohybu pracovnika pii manipulaci S vozikem a sila vzrostla oproti
porovnani prvnich dvou métfeni pouze zhruba dvakrat. Jeji hodnota byla namétena v ¢ase 0,98
s a byla rovna Fyax = 114,8 N. Jde opét silu tlacnou. Stejné jako u piipadu taznych sil bylo
provedeno vyhodnoceni dle nafizeni ¢. 68/2010 Sb.:

Meéfenti 3:

[Famax = 52,5 N < FLjm = 310 N|

Méfeni 4:

[Famax = 114,8 N < F v = 310 N|

Oba mérené ptipady tedy opét vyhovuji pfipustnému hygienickému limitu a neni nutné
dale je fesit. Pti piekroCeni plati vySe uvedené (viz vyhodnoceni méfeni zatizeni tahem 4.1)

4.3 Méreni S - zatizeni malymi tlaky

Meéfeni bylo provedeno prostiednictvim senzoru ergoPAK FSR (viz kapitola 2.2). Senzor
byl k prstu pracovnika ptichycen pomoci latexového navleku (viz Obrazek 4.8). Tento zpisob
byl zvolen po vyzkouSeni varianty s vyuzitim rukavice ergoGlove, ptilozené v sad€. Ta byla
pro provadéné méfeni vyhodnocena jako nevhodna z divodu obtizné manipulace s velmi
malou soucasti zatlacovanou do montazniho celku sifonu.

Obrazek 4.8 Zapojeni a upevnéni senzoru ergoPAK FSR a méfeni 5 s jeho vyuZitim

Samotné méfeni bylo provadéno pouze pro ukon zatlaceni vnitiniho dilce sifonu a jeho
zapadnuti do polohy vymezené drazkou uvnité montazniho celku. Casovy interval tohoto
méfeni 5, jehoZ vysledné hodnoty znazornuje Graf 4.5, trval piiblizné sedm sekund a byl
zavisly mimo jiné na zru¢nosti (a v praxi pak na zkusenosti s danym tkonem) pracovnika.
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Graf 4.5 Pribéh tlaéné sily F [N] v zavislosti na ¢ase t [s] pii méfeni 5

Pribé¢h zanedbatelné sily na zacatku grafu je dan pouhym dotykem prstu (a tedy senzoru)
S povrchem tésnéni piipravenym v poloze pro zatlaceni. V Case t = 2,53 spak dochazi
k vynalozeni nejvétsiho kompresniho zatizeni pied dosednutim tésnéni do drazky
v montaznim celku. Hodnota maximalni dily v tlaku v tomto ¢ase je Fyax = 16N. Nevyhoda
vyuziti latexového navleku se odrazi na hodnotach prib¢hu sil za timto maximem. Ty jsou
ovlivnény pfilnavosti latexového navleku, kterd po zatlaceni tésnéni stale ptsobi na senzor.

K vyhodnoceni tohoto méfeni bylo nejprve zamysleno opét vyuzit nafizeni vlady ¢.
361/2007 Sh. a ¢. 68/2010 Sh. (viz kapitola 1.2), konkrétné hlavu 1V, Dil 2, oSetfujici
piedpisy pro lokalni svalovou zatéZz. Pfipomenime znovu definici lokdlni svalové zatéze
uvadéjici: ,,zatéZz malych svalovych skupin pfi vykonu prace koncetinami®“. Nafizeni dale
uvadi: ,,Hygienickym limitem lokalni svalové zatéze jsou dale pocty pohybit drobnych svalii
prstu a ruky a primeérné minutové pocty pohybu drobnych svalii prsti a ruky za
osmihodinovou sménu, minutové prumérné a pripustné prepoctené na primeérnou
osmihodinovou sménu.““[11]

Tenzometr nam poskytl idaj maximalni svalové zatéze v tlaku Fyax u daného vykonu
(nezaménovat s Fnax, uvadénou v legislativé, uvadéjici maximalni moznou silu, kterou dokéaze
pracovnik vyvinout danou lokalni svalovou skupinou). K doplnéni tohoto méfeni za ucelem
piesného urceni svalovych skupin namahanych pii ukonu a poctu jejich pohybti béhem né&j by
vSak bylo nutné vyuzit mnohem ptesnéjsi metody. V praxi je pro takovéto analyzy nejCastéji
vyuzivana metoda elektromyografie (EMG).

EMG vyuziva akéniho potencialu vzniklého pii aktivaci kosterniho svalu. Potencial se §ifi
nervovym vlaknem a aktivuje svalova vlakna, coz vyvolava svalovy zaSkub. EMG lze méfit
bud’ vyuZzitim povrchovych elektrod umisténim na kazi, ¢i vpichové vyuzitim jehlovych
elektrod, zavedenych skrz kiZi do svalu. EMG poskytuje informaci o vzorci a dynamice
svalové aktivity pii komplexnich pohybech.[8] Pfi kombinaci vyuziti pouzitého tenzometru a
nastroji metody EMG by jiz bylo mozné pii naméfeni Fpax lokalni svalové skupiny
konkrétniho pracovnika naméfena data vyhodnotit dle vybraného nafizeni, pfipadné by
musela byt provedena napravna opatfeni. Velmi mald maximalni vynakladana tlacna sila ale
napovida, ze vysledek vyhodnoceni by byl vyhovujici.
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Meéieni polohy

Pro méfeni tthlové polohy byl ze sady jednozna¢né vybran inklinometr slouZici pro tento
ucel. Bylo nejprve nutné zajistit polohu inklinometru tak, aby hlavni rotacni osa inklinometru
souhlasila s osou pohybu méfeného objektu. V tomto piipadé byl sniman rota¢ni pohyb paze
pracovnika pti manipulaci s elektrickym Sroubovakem zavéSenym na navijeci kladce. Rotacni
pohyb paze probihal v rovin¢ Xz dané zavedenym soufadnym systémem (viz Obrazek 4.9 a
Obrazek 4.10).

Obrazek 4.9 Schéma postaveni pracovnika Obrazek 4.10 Schéma postaveni pracovnika
vici pracovisti pfi méieni 5 vidi pracovisti pii méreni 5

Rovina ur€ena aktivnimi rota¢nimi osami inklinometru byla s rovinou Xz totozna. Se
zfetelem na tyto poZzadavky byl inklinometr upevnén pomoci lékarské fixacni naplasti na
bocni strané paze pracovnika. Tim byla zajisténa nehybnost samotného ¢lanku inklinometru
pro piesné méfeni. Nasledné byl inklinometr pfipojen k rozboCovaci.

4.3.1 Méreni 6 — uhlova poloha paZe pri praci vsedé

Me¢éteni bylo pro tento piipad provedeno vsed€ u pracovniho stolu, na jehoZz vrchni
konstrukci se po pravé stran¢ nachéazi navijak s elektrickym Sroubovakem. Pocate¢ni poloha
paze pii méfeni byla dana opfenim ruky pracovnika o pracovni stil.

Snimani pohybu bylo zaznamenavano po dobu 8,89 s pfi pracovnim procesu slozeného
zZ nasledujicich ¢innosti:

e natazeni ruky po Sroubovak z pocatecni polohy na stole
e stazeni Sroubovaku k sifonu
e setrvani ve spodni poloze pti dotazeni Sroubového spoje na sifonu
e navraceni Sroubovaku do ptivodni polohy
e pohyb ruky zpét na stil
Vyslednou zménu thlu a v &ase pii pracovnich pohybech znizoriuje Graf 4.6. Uhel o

udava sklon paze vii¢i vodorovné ose x vedené sttedem ramenniho kloubu v konkrétnim case
pracovniho procesu.
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Graf 4.6 Prubéh zmény ihlu a [°] v zavislosti na ¢ase t [s] pfi méieni 6

Z naméfenych dat a grafické zavislosti (viz Graf 4.6) je patrné, ze thel sklonu paze
V pocatecni poloze (tedy na zac¢atku méfeni) byl roven o = 236°. Pti druhém natazeni ruky,
tedy pfi vraceni Sroubovdku do pocatecni polohy, doSlo k nejvys$§imu vychyleni paze
Z ptvodni polohy. Z grafu se v ¢ase t = 6,81 rovna thel sklonu paze a = omine) = 144°.
Nejvétsi vychyleni pfi pohybu ruky pro Sroubovdk bylo naméfeno v Case t = 2,5 sa

cvwr

piipeviiovani vrchniho dilu sifonu pomoci elektrického Sroubovaku.

4.3.2 Méreni 7 — iihlova poloha paZe pri praci ve stoje

Me¢éfteny pracovni proces byl u tohoto pfipadu stejny jako proces u méfeni 6, pouze s tim
rozdilem, Ze pracovnik u konstrukce pracovniho stolu nesedél, ale stal. Po¢atecni a zaroven
kone¢na poloha sledované pravé horni koncetiny byla polohou neutralni, tedy poloha paze
volné visici podél téla. Vyslednou zménu thlu o v ¢ase pii pracovnich pohybech znazoriuje
Graf 4.7.
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Graf 4.7 Pritbéh zmény uhlu o [°] v zavislosti na ¢ase t [s] pii méFeni 7
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Pracovni polohy hornich koncetin 1ze vyhodnotit dle nafizeni ¢. 68/2010 Sb., novelizaci
natizeni vlady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pii praci. Tu lze
vyuzit i pro ptipad méfeni 6 a 7, nebot’ pracovni poloha je piimo zavisla na konstrukci stroje,
usporaddani pracovniho mista a pracovisté a charakteru provadéné prace. Natizeni rozdéluje
vyhodnoceni pracovni polohy do dvou krokii.

Prvni krok zahrnuje hodnoceni poloh jednotlivych ¢asti téla podle uhld, druhy krok urcuje
podminky prace, za kterych lze pracovni polohu oznacenou v prvnim kroku za podminéné
pfijatelnou zafadit mezi pracovni polohu piijatelnou nebo pracovni polohu nepfiijatelnou mezi
pracovni polohu podminéné.

Dle definice (viz) se posuzované polohy amax Z méfeni 6 a 7 kategorizuji jako polohy
dynamické. Pracovnik pazi pii pracovnich pohybech vzpazuje, fidim se tedy nafizenimi pro
tento piipad. Pfiloha ¢. 5 kvySe uvedenému nafizeni uvadi pro hodnoceni dynamické
pracovni polohy hornich kon¢etin pii vzpazovani [11]:

KROK 1:

Neprijatelna poloha

Dynamicka poloha - Vzpazeni paze vétsi nez 60° pii frekvenci pohybu vétsi nebo
rovné 2/min

Podminéné prijatelna poloha

Dynamicka poloha - VzpaZeni paZze 40 — 60° pfi frekvenci pohybi vétsi nebo rovné
2/min (KROK 2 A, B)

KROK 2:
A) Musi byt dodrzen maximalné ptijatelny ¢as drzeni

B) Nepfijatelna, je-1i stroj pouzivan po dobu dels$i, nez polovinu pracovni smény

Neprijatelneé

»

W

Prijatelné

Max. prFijatelny €as drZeni [min]

\ \ I [

0O 0 2 3 9 L @& 0
Poloha konéetin [°]

Obrizek 4.11 Hodnoceni polohy hornich koncetin dle Statniho narizeni 361/2007 Sb.

Je patrné, Ze podminky stanovené vladnim nafizenim jsou vztazené k zakladni roviné
rovnobézné se svislou osou téla. Od spodni ¢asti této osy je uvazovana nula. Je tedy nutné
vztdhnout uvazovany soufadny systém pouzity pii méfeni 6 a 7 na soufadny systém
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uvazovany statnim piedpisem. Potom dostavame uhel polohy paze vzhledem K jeji neutralni
poloze, ktery lze porovnat s uvedenym natizenim:

Méreni 6:
270° - amingy = 270°- 153°=117°
270° - aming) = 270°- 144° = 126°

117° > o m 126° > o m

117° > 60° 126° > 60°

Meéreni 7:
270° - OMINQL) = 270°- 181° = 89°
270° - aming) = 270°- 180° = 90°

89° > aLIm 90° > aLim

89° > 60° 90° > 60°

Vsechny tyto dynamické polohy jsou tedy vyhodnoceny jako nepiijatelné.
Takto vyhodnocena poloha neni podminéna krokem 2. Natizeni dale uvadi:

., Primérny hygienicky limit v neprijatelné pracovni poloze je 30 minut v osmihodinové
primerné smené. Doba trvani jednotlivych neprijatelnych pracovnich poloh nesmi byt delsi
nez 1 az 8 minut v zavislosti na typu pracovni polohy. Hodnoceni doby trvani jednotlivych
neprijatelnych pracovnich poloh se provaddi podle prilohy ¢. 5 k tomuto narizeni, casti C,
obrazkii ¢. 1 az 4. [11]

Tento ptedpis urcuje dal§i postup vyhodnoceni daného piipadu, pfi znalosti primérmné
délky smény pracovnika a pii znalosti poctu vykonu daného pracovniho postupu za tuto
sménu. Zohlednény by pak dale musely byt i dal§i pracovni Gkony spadajici do kategorie
nepiijatelné polohy, nebot” hygienicky limit je 30 minut plati pro Casovy soucet trvani vSech
takovychto ukont. Vzhledem k tomu, Ze méfena situace je pouze modelova a tato data tedy
nejsou Kk dispozici, dal§i feSeni vyhodnoceni jiz nebude provedeno. K demonstraci
vyuzitelnosti inklinometrti vSak postacila prvni ¢ast daného vyhodnoceni.

K ptredejeti stavu nepfijatelné polohy by postacila naptiklad zména uspotadani daného
pracovisté. Variant se naskyta mnoho, naptiklad zména prodlouzenim vysunuté délky kabelu
elektrického Sroubovédku, které by zapfiCinilo sniZeni jeho polohy a zmenSilo by thel
vzpazeni pracovnika. Redeni by vsak musela byt rozebrana komplexnéji, nebot’ uvedeny nize
zaveSeny Sroubovak by mohl naptiklad ptekdzet v ostatnich pracovnich vykonech. To jiz neni
pfedmétem této prace.

4.4 Shrnuti moZnosti a navrh dalSiho vyuziti

Tato prace poukazuje na moznost vyuziti ergonomickych néstroji sady ergoPAK jako
vhodnou pomticku pro podniky s naristem nemoci z povolani. Zde muze byt vyuziti nastroji
prvnim krokem ke zjisténi jejich pfi¢in vzniku danych nemoci, k odhaleni rizikovych faktort
na pracovistich a ndslednym kroktm, k jejich napravé a odstranéni.

Pro katedru primyslového inzenyrstvi a managementu mize byt pfistroj stézejni pii
zpracovani projektd tykajicich se projektovani pracovist. Déle by bylo pro katedru
vV budoucnu ptinosem zaradit pfistroj do vyuky. Nejvhodnéj$im predmétem pro vyuziti by
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mohla byt Praktika z ergonomie (KPV/PEE). Vyuziti ve vyuce by naslo uplatnéni i mimo
Katedru primyslového inzenyrstvi a managementu, napiiklad na Katedfe konstruovani a
obrabéni. Zde jsou vyuCovany piedméty, jako Ergonomie (KTO/EE) ¢i Kvalita, ergonomie a
racionalizace prace (KTO/KER).

Nastroje by mohly nalézt své uplatnéni i v oblastech zdravotni techniky ¢i v oborech
primyslového inzenyrstvi. Jejich aplikaci lze ziskat velmi pfesné hodnoty zatézujicich sil
Vv tahu a tlaku ¢i hodnoty podstatné k urceni pracovni polohy. Vyuziti sady se dale nabizi pii
provadéni pinch testti, méteni lokalnich malych sil mezi prsty a povrchem néstroje, stroje ¢i
pracovniho prostredi ¢i k méteni zrychleni.
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Zavér
Primarnim cilem této prace bylo piedstavit méfici zafizeni sady ergoPAK a vyhodnotit
moznosti jeho vyuziti. Dalsim bodem zadanych zasad pro vypracovani této prace bylo

navrzeni a realizovani vybranych experimentalnich méfeni, na nichz bude vyuzitelnost métici
sady demonstrovana.

Uvodni kapitola se vénuje uvodu do ergonomie a jsou zde rozebrany zakladni pojmy
podstatné pro celou problematiku. Pozornost byla taktéz vénovana vybranym statim statnich
nafizeni vyuzitych k vyhodnoceni provedenych méteni.

Stézejni druha kapitola uvadi detailni popis a ucelovou vyuzitelnost jednotlivych
komponent zkoumané sady ergonomickych métidel.

Souhrn jmenovanych kapitoly tvofi teoretickou zakladnu pro dalsi pochopeni prace.

V tieti kapitole predstaveno modelového pracovisté Katedry primyslového inzenyrstvi,
Fakulty strojni, Zapadoceské univerzity V Plzni, které bylo zvoleno pro uskuteénéni
experimentalnich méfeni. Pfedev§im je zde ale rozepsan plan experimentd spolecné
s uvedenim komponent sady, jejichz vyuzitelnost byla na méteni aplikovana.

Ve ¢tvrté kapitole jsou hloub€ji rozebrany postupy a vysledky jednotlivych
experimentalnich méfeni. Vysledky jsou zde vyhodnocovany aplikaci znalosti stati statnich
nafizeni vztahujicich se k ochrané zdravi pfi praci. V zavéru posledni kapitoly je uvedeno
shrnuti vyuzitelnosti jednotlivych komponent sady a navrh na vyuziti z hlediska, jak
pramyslovych podnikd, tak Katedry prumyslového inZzenyrstvi a managementu.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vSechny stézejni body zdsad pro vypracovani byly do
prace zahrnuty a splnény.
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