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Uvod

Tato diplomovd prace se zaméfuje na ergonomii vybranych montaznich pracovist
V nejmenované firmé, kterd se zabyva vyrobou vybaveni vnitinich prostor letadel. Diplomova
prace obsahuje vysledky z dotaznikového formuldie Nordic Questionnaire, ergonomické

hodnoceni vybranych pracovist metodou RULA pomoci dvou softwarovych nastroju, Siemens
Jack a Xsens.

Hlavnim cilem bylo zanalyzovani jednotlivych pracovist za uc¢elem identifikace kritickych mist
a vytvoreni navrhii na jejich zlepseni. Z tohoto diivodu byl ve firmé proveden prizkum a sbér
dat k vybéru pracovist. Na zakladé nasbiranych dat byly vytvofeny trojrozmérné modely
skute¢nych pracovist pomoci CAD softwaru. Dulezitou soucasti jsou ergonomické analyzy
k zatazeni prace do kategorie tak, aby bylo patrné, jestli mohou na pracovistich vznikat nemoci
z povolani. A pokud by k této skute¢nosti dochazelo tak identifikovat zdroj problému a pokusit
se navrhnout jeho zlepSeni.

Ocekéavanym piinosem této prace je minimalizace pracovnich tikonti zpisobujicich problémy
S pohybovym aparatem a sniZzeni namahy pracovniku tak, aby doslo k redukci po¢tu pracovnikt
S prokédzanymi nemocemi z povolani.
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1 Ergonomie

Ergonomie je relativné nova koncepce. Pojem "ergonomie" poprvé pouzil profesor Wojciech
Jastrzgbowski v roce 1857 v Casopise "Przyroda i Przemysl”, kde publikoval sviij ¢lanek
"Ergonomie ve struc¢nosti neboli teorie prace zalozena na zékonech odvozenych z prirody".
Prvni ergonomické studie vSak byly provedeny az v 60. letech 20. stoleti a v Polsku byl tento
védni obor znovu vzkiiSen az na konci 70. a na pocatku 80. let. Od té doby se ergonomické

Jo 4

zasady nezadrzitelné prosazuji do naSich kancelafi i domacnosti.[6]

Ergonomie mé nékolik riznych definic. Podle online verze encyklopedie PWN je vyraz
ergonomie odvozen z feckého érgon (prace) a ndmos (zakon). Jedna se o védecky obor vénujici
se analyze pravidel a metod potiebnych pro tpravu pracovnich podminek podle fyzickych
a dusevnich potieb lidské bytosti v souladu s pozadavky fyziologie a psychologie prace
za ucelem ochrany Zivota a zdravi a podpory co nejzdravejsiho rozvoje lidské osobnosti. Jinymi
slovy se jedna o optimalni Gpravu pracovniho vybaveni a interiéru podle naSich fyzickych
a socialnich potieb.[6]

Ergonomie je védeckd disciplina zabyvajici se interakci mezi Clov€ékem a pracovnim
prostiedim, potazmo pracovnimi nastroji, stroji, nafadim a dal§imi pracovnimi pomtickami.

Cilem ergonomie je piizpusobeni pracovisté tak, aby bylo pro jeho uzivatele bezpetné a
zaroven co nejvice produktivni. RozloZeni pracovniho prosttedi je proto navrZzeno s ohledem
na potieby a fyzické mozZnosti clovéka.

V ergonomii je nutné si vyjasnit terminy jako je mechanocentricky a antropocentricky piistup.
Mechanocentricky pfistup je charakterizovan vyvojem v pocatku 20. stoleti. Tento piistup
vychdzi z taylorismu a povazuje ¢lovéka za soucast technického systému a objekt technického
fizeni. Nebere se tedy moc ohled na pracovnikovy potieby a jeho pracovni vykon se podfizuje
spiSe vykonu strojniho zafizeni. Antropocentricky pfistup, ktery vznikl v 50. a 60. letech
minulého stoleti. Je charakterizovan tim, ze ¢lovek je vysoce organizovang, tvotivé, pruzné a
napadité individuum, které v pracovnim procesu projevuje individudlni potieby a z4jmy jako
napf. uplatnéni své kreativity a participace na organizovani a fizeni pracovniho procesu v
organizaci. S ohledem na ergonomii toto tvrzeni znamena, Ze na rozdil od mechanocentrického
pristupu je nutné uptednostinovat pracovnika pied strojem a brat ohled na jeho fyzické stejné
tak jako psychické potieby.[2]

Ergonomii je mozné chéapat jako nastroj, pro zabezpeceni efektivnéj$i vyroby a zlepSeni
konkurenceschopnosti. Hlavnimi tkoly ergonomie je vytvofeni jednak organiza¢nich a
technickych podminek pro zefektivnéni lidské prace, ale také snizovani nepfiméiené pracovni
zatéze a zvySovani pracovni pohody, dosazeni efektivni vyroby v podminkach pracovni
pohody. To vSe bez nebezpeCi zdravotniho poSkozeni pracovnikl, pii prizpusobovani
pracovniho zaftizeni, postupt a prostfedi schopnostem cloveka tak, aby mohl plnit pracovni
ukoly co nejucinngji a bez Gjmy na svém zdravi.[2]

1.1 RozloZeni pracovniho prostredi

Pracovni prostory musi ze zdkona spliovat urCité parametry. Prvnim dileZitym aspektem je
vzdusny pracovni prostor. Kazdy zaméstnanec, ktery se trvale zdrZuje na pracovisti, musi mit
k dispozici vzdusny prostor o obsahu 20 m3 pfi praci vykondvané vsed¢, 25 m3 pfi praci ve
stoje a 30 m3 pii tézké télesné praci. DalSim podstatnym parametrem je velikost volné
podlahové plochy. Na jednoho zaméstnance musi ptipadat nejméné 5 m2 kromé zafizeni a
spojovaci cesty. Svétla vyska trvalych pracovist musi byt pii ploSe méné nez 50 m2 (napf.
kancelare) nejmén¢ 2,60 m a pii plose od 51 do 100 m2 nejméné 2,70 m.[9]
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Celkové rozméry pracovist’ (rozmisténi, pracovni prostor, prostor pro piepravu) musi odpovidat
charakteru pracovniho systému. Pfi navrhovani rozmérti pracovist se prihlizi na
antropometrické rozméry obsluhy, ktera bude obsluhovat pracovni systém [CSN EN 292-
2+A1: 2000 (83 3001)]. Zejména musi byt splnény nasledujici pozadavky:

a) pracovni vySka musi odpovidat télesnym rozmériim osob a povaze provadéné pracovni
éinnosti;

b) sedadlo musi byt prizpisobitelné anatomickym a fyziologickym charakteristikdim obsluhy;
¢) musi byt zarucen dostate¢ny prostor pro pohyby téla;

d) ovladace se musi nachazet v mezich funkéniho dosahu koncetin.

1.2 Antropometrie

Antropometrie je védni obor, ktery spada pod ergonomii a zabyva se méfenim rozmera lidského
téla, popisem a rozborem télesnych znaki clovéka. Zakladem jsou antropometrické body. Tyto
body jsou celosvétové uznavané. Pro zkuSengj$i lidi jsou snadné k nalezeni, protoze se
nachazeji na ptesn¢ vymezenych lokacich. Lze je snadno nahmatat, protoze skryty pouze pod
ktzi, a ne pod tukovou vrstvou nebo svalovinou. Tyto rozméry jsou definovany normou.

Antropometrickd data lze obvykle rozdé€lit na funkéni (dynamické) rozméry nebo strukturalni
(statické) rozméry. Funkéni rozméry jsou naptiklad métfeni operac¢ni mistnosti a dosahu béhem
pracovni ¢innosti. Tato méfeni jsou obecné pro zvlastni situace a mize byt obtizné je méfit, ale
jsou €asto cenné pii navrhu vyrobkt a pracovist.

Jedno pracovisté vétsinou ve velkych podnicich obsluhuje vice pracovnika, ktefi se na daném
pracovisti stfidaji. Idealni by bylo, aby byli pracovnici, ktefi na tomto pracovisti pracuji
stejnych télesnych rozméri. To neni z pravidla mozné, proto je dilezité navrhnout pracovisté
tak aby vyhovovalo pro obsluhu vice typu lidi najednou. Nebo tak aby se dalo rychle
prizpusobit.

1.2.1 Antropometrické rozméry

Jedna se o délkové miry, obvody, oblouky, thly apod.

Norma CSN EN ISO 7250 obsahuje rozméry méfené vstoje a vsedg, rozméry jednotlivych ¢asti
téla (napt. délka dlang, Sitka hlavy aj.), rozméry funk¢ni (napt. obvod hrudniku, vyska uchopu
aj.), a hmotnost. Celkem je v norm¢ obsazeno 56 antropometrickych rozméri, které jsou na
obrazku ¢islovany dle posloupnosti v normé.
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Obrazek 1 Antropometrické rozméry

1.2.2 Percentily

V disledku podstatnych rozdili v individualnich velikostech téla, jsou praméry malo
pouzitelné a je nutno pracovat namisto toho s rozmezim. Statisticky bylo dokazano, ze méfeni
lidského téla v jakémkoli daném vzorku populace bude distribuovano tak, ze (vétSina) pripadne
nékam do stfedu, zatimco maly pocet extrémnich méfeni ptipadné na néktery konec spektra.
ProtoZe je nemozné provadét navrh pro cely vzorek populace, je nezbytné vybrat segment ze
sttedové Casti. V disledku toho je dnes veelku obvyklé nevsimat si extrému na obou koncich a
pracovat s 90 % populacni skupiny. VétSina antropometrickych tidaji je proto ¢asto vyjadiena
v terminech percentili. Populace se pro tcely studie rozdéli na 100 procentudlnich kategorii
Vv sefazeni od nejmensi do nejvétsi s ohledem na nékteré specifické druhy meéteni téla. Prvni
percentil u postavy ¢i vysky naptiklad udava, ze 99 % populac¢niho vzorku, kterym se studie
zabyva, ma vysky vétsi. A podobné 95. percentil udava, ze pouze 5 % populace studie ma vysky
vétsi a 95 % populace studie ma vysky stejné nebo mensi. Percentily udavaji pocet procent osob
v ramci populace (populacniho vzorku), které maji télesné rozméry uréité velikosti (nebo
mensi).[7]

1.3 Ergonomické metody

V neustale se zrychlujici dobé jsou stile zvySovany naroky na pracovniky, ktefi pfi své praci
dosahuji svych télesnych limit. Proto abych k tomuto nedochazelo zavadi vice firem ve své
vyrobé ergonomické projekty. Tyto projekty se zamé&fuji na rizikova pracoviste, na kterych jsou
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evidované hlaSeni moznych nemoci z povolani. Firmy se snazi provadét upravy pracovist' a
pracovnich podminek tak aby byli pracovnimi méné¢ namahani, a tudiz byli v lepsi fyzické i
psychické pohod¢. To vede k zvyseni produktivity, snizeni zmetkovitosti a snizeni placeni za
nemoci z povolani. Této skutecnosti 1ze dosahnout pouzitim ergonomickych softwari o kterych
bude psano v nasledujicich kapitolach.

Existuje nekolik ergonomickych metod, tato prace se zabyva pouze vybranymi metodami.
Vybrané metody jsou:

Dotaznik NORDIC QUESTIONNAIRE

Metoda RULA — hodnoceni ergonomickych rizik pfi pracovnim postoji
Metoda NIOSH — manipulace s biemeny

Hodnoceni pracovnich poloh podle Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

1.3.1 Nordic Questionnaire

Standardised Nordic Questionnaires (SNQ) byl vypracovan v ramci projektu financovan¢ho
Severskou radou ministrii. Cilem bylo vyvinout a otestovat standardizovanou metodologii
dotaznikt, ktera umozni srovnani vyskytu potizi v anatomickych lokalitaich — krku, ramen a
dolnich zad. SNQ lze pouzit jako dotaznik nebo jako strukturovany rozhovor. Sklada se ze dvou
&asti. Cast prvni tvoii obecny dotaznik o 40 polozkach s nucenym vybérem. Polozky identifikuji
oblasti téla, ve kterych se nachdzi muskuloskeletalni potize. Hodnoceni je podpofeno mapou
téla, kterd oznacuje devet mist vyskytu potizi, kterymi jsou krk, ramena, horni ¢ast zad, lokty,
dolni ¢ast zad, zapésti / ruce, boky / stehna, kolena a kotniky / nohy. Respondenti jsou
dotazovani, zda v poslednich 12 mésicich a poslednich 7 dnech doSlo k néjakym
muskuloskeletalnim potizim, které zabranily jejich b&Zné — normalni ¢innosti. Cast druha
obsahuje otazky zamétené na krk, ramena a dolni ¢ast zad. Dvacet pét otazek umoznuje vybér
odpovédi, ktera se dotyka kazdé¢ oblasti, funkéni dopad potizi doma a v praci (zména zaméstnani
nebo povinnosti), doba trvani problému, posouzeni zdravotnickym pracovnikem a
muskuloskeletalni potize za poslednich 7 dni. Seversky dotaznik muskuloskeletalnich potizi
byl jiz aplikovan na Sirokou Skalu profesnich skupin, aby bylo moZzno posoudit
muskuloskeletalni potize (pracovnikli poc¢itacovych a telefonnich center, fidici automobilil,
zamé&stnancu ve zdravotnictvi).[12]

1.3.2 NIOSH

Bolesti zad jsou jednou z nejcastéjsich piicin pracovni absence a spotfebovavaji téméi 25 %
nemocenskych ndklada. V roce 1981 NIOSH publikoval doporuceni pro spravné zvedani
bfemen (doporucend vaha biemen, piehled literatury...). V roce 1985 byl index pro zvedani
propracovany a rozsifeny pro vice typt zvedani bifemen.[11]

Metoda NIOSH Lifting indexu je evropskym standardem pro hodnoceni limitu pro manipulaci
s bfemeny t¢z8imi nez 5 kg po dobu 8 hodin. Vychazi ze zavislosti hmotnosti manipulované¢ho
bfemene a tlaku na meziobratlové ploténky. Limitni hodnoty vztahuje k tlakovym silam,
pusobicim na piechod bederni a kiiZzové patefe (mezi obratlem L5 — S1).[11]

V roce 1993 Narodni institut pracovni bezpe¢nosti a zdravi (National Institut of Occupational
Safety and Health — NIOSH) piepracoval smérnice tykajici se problematiky zdvihani bfemen.
Vysledkem smérnice je doporuceny hmotnostni limit RWL. Ten piedstavuje maximalni
hmotnost bfemene pro minimalné 75% Zenské populace a az 99% muzské populace. Urcuje se
rovnéz mira relativniho fyzického klidu, tzv. zvedaci index LI.[11]
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1.3.3 RULA analyza

RULA patii do skupiny metod slouzicich pro hodnoceni ergonomickych rizik pfi pracovnim postoji a
manipulaci s bfemeny. V ramci této metody se hodnoti polohy hornich koncetin (paze, predlokti,
zapésti), krku, trupu a nohou. Kazdé této ¢asti téla je prifazeno urcité bodové hodnoceni, které vychazi
Z absolutni polohy hodnocené uthlovymi rozsahy jednotlivych télesnych partii a jiz poukazuje na
celkovou rizikovost.
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Obrazek 2 16Hodnocené polohy v ramci metody RULA

Tyto body nasledné prochdzeji korekci s ohledem na silové a svalové pusobeni a nasledné je
vypocitavano celkové skore.

=EEEEEEE

Obrazek 3 17Postup provadéni hodnoceni dle metody RULA [3]

Prvotné byl vybran postoj pracovnika, ktery bude hodnocen. Nasledn¢ bylo provedena kalkulace a
vyhodnoceni postoje v tomto pfipadé pomoci programu Tecnomatix Jack. Stejny postup byl proveden
Vv ramci hodnoceni a kalkulace v rdmci trupu, krku a dolnich koncetin. Program provedl konecné
vyhodnoceni a zatadil pozorovany postoj do ptislusné kategorie dle metody RULA.

Toto celkové skore se v zaveru zacleni do jedné ze 4 kategorii rizikovosti:
1. kategorie = skore 1-2 (zelena barva) — Pfijatelna prace, neni potieba zmén.

2. kategorie = skore 3-4 (zluta barva) — Lehce rizikova prace, je mozné provadét zmeény.
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3. kategorie = skore 5-6 (Cervend/oranzova barva) — Rizikova prace, je Zadouci provadét zmény
a zlepseni.

4. kategorie = skore 7 (Cervena barva) — Extrémné rizikova prace, urgentni pozadavky na zmény.

1.3.4 Tecnomatix Jack

Jednotlivé rozméry lidského téla a s tim spojené jeho moznosti jsou vyznamnymi parametry pii
vyvijeni a navrhovani novych vyrobku, pfipravé vyroby, projektovani pracovist’ atd. Toto je
disledkem rozsifovani potfeby vytvoreni virtualni modelu ¢lovéka, zaroven s 3D modelem
pracovisté nebo procesu, kterého je ¢loveék soucasti.[5]

Tecnomatix Jack je software zaméfeny na ergonomii a lidsky faktor. Software vznikl za
podpory NASA na Department of Computer and Information Science na University of
Pennysylvania béhem 80 let. Tento software umoznuje uzivateli umistit do virtualniho prostiedi
presny biomechanicky model ¢lovéka, ptfidat mu ukoly a sledovat jeho vykonnost. Jack neboli
Jill, jak je nazyvan model zenského pohlavi, odpovidaji na klasické otazky, co vidi, kam
dosahnou, jestli se citi pohodIné nebo zda nejsou pietéZzovani.[8]

Jack neslouzi pouze pro modelovani ¢lovéka. Je vyuzivan také jako real-time simula¢ni néstroj.
Do modelované udélosti je mozné importovat dalsi CAD grafiku a vytvaret tak virtudlni
prostiedi pracovisté nebo celé vyroby. Je tu vSak také moZnost vytvaret tyto geometrické
objekty od zacatku pomoci jednoduchého modelaie. Pomoci jednoduchych primitivi (kostky,
koule, valce, jehlany atd.) miZeme sestavovat daleko komplexnéjsi objekty, kterymi mohou
byt nastroje, dopravni prostiedky a jiné objekty vyskytujici se na pracovisti. Hodnoceni poloh
bude provedeno pomoci metody RULA.[8]

1.3.5 Nafrizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

Toto nafizeni zapracovava piislusné predpisy Evropské uniel) a upravuje v navaznosti na piimo
pouzitelné predpisy Evropské unie. Obsahem tohoto dokumentu jsou rizikové faktory pracovnich
podminek, jejich ¢lenéni, metody a zplsob jejich zjistovani, hygienické limity.[10]

Mikroklimatické podminky se ¢leni na:

o 7Z4téz teplem

e  Zat¢z chladem

e Fyzické zaté€ze se déli na:

e Celkovou fyzickou zatéz

e Lokalni svalovou zatéz

e Pracovni polohy

¢ Ruc¢ni manipulaci s btemeny
Fyzikélni faktory se ¢leni na:

e Hluk

e Vibrace

1.3.6 Zatéz teplem

Zatéz teplem pii praci je urCena mnoZzstvim metabolického tepla vznikajiciho svalovou praci a
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faktory prostfedi, kterymi se rozumi teplota vzduchu (ta), vysledna teplota kulového teploméru
(tg), rychlost proudéni vzduchu (va), relativni vlhkost vzduchu (Rn) a stereoteplota (tst).[10]

1.3.7 Fyzicka zatéz
Fyzicka zat€z se Cleni na celkovou fyzickou zatéz a lokalni svalovou zatéz.

Celkova fyzicka zatéz je ,, Takova ¢innost, kdy se aktivuje hlavné svalstvo, jehoz hlavnim rysem
je svalovy stah, podle kterého dé¢lime fyzickou praci na praci prevazné statickou nebo
dynamickou. U dynamické prace po stahu nasleduje relaxace svalu. U statické prace sval
neméni svou délku, ale roste jeho napéti. [4]

Celkova fyzicka zatéz se posuzuje z hlediska energetické naroc¢nosti prace pomoci hodnot
energetického vydeje vyjadienych v netto hodnotach a pomoci hodnot srde¢ni frekvence.

Hygienickymi limity celkové fyzické zatéze se rozumi hodnoty energetického vydeje sménové
pramérné, sménové piipustné, minutové pripustné, prumerné rocni a dale ptipustné hodnoty
srdecni frekvence v primérné smeéné. Pripustnymi hygienickymi limity se rozumi limity, které
se v primérné smeéné bez ohledu na jeji délku nenavySuji. Za primérnou sménu se poklada
osmihodinova smeéna, kterd probiha za obvyklych pracovnich podminek, pti niz doba vykonu
prace jednotlivych pracovnich operaci odpovida skute¢né mite zatéze.[10]

Priimérné a ptipustné hygienické limity pro hodnoty energetického vydeje pfi praci s celkovou
fyzickou zatézi podle odstavce 2 jsou upraveny oddelené podle pohlavi a véku v pfiloze €. 5 k
tomuto nafizeni, ¢asti A, tabulkach ¢. 1 az 3.[10]

Ptipustné hygienické limity pro hodnotu srde¢ni frekvence pfi praci s celkovou fyzickou zatézi
jsou upraveny v piiloze €. 5 k tomuto natfizeni, ¢asti A, tabulce €. 4. Pro mladistvé se pfipustné
hodnoty srde¢ni frekvence pii praci nestanovi.[10]

Jde-li o praci ve smén¢ delsi nez osmihodinové, odpovida hodnota navySeni primérného
hygienického limitu v procentech skutecné dobé vykonu prace; u smény dvanactihodinové
nesmi byt primérné hodnoty energetického vydeje navySeny o vice nez 20 %. Procentudlni
navyseni primérného hygienického limitu je posuzovano vzdy v zavislosti na konkrétni délce
smény a ¢ini 5 % za kazdou hodinu nad osmihodinovou sménu.[10]

Lokalni fyzicka zatéz je zaté¢z malych svalovych skupin pii vykonu prace koncetinami.

Pii hodnoceni lokalni svalové zatéze se zjistuji a posuzuji vynakladané svalové sily, pocty
pohybti a pracovni polohy koncetin v zavislosti na rozsahu statické a dynamické slozky prace
pii praci v primérné osmihodinové smén¢.[10]

Hygienickymi limity lokalni svalové zatéze se rozumi hodnoty vynakladanych svalovych sil,
hodnoty sménovych poctl pohybt ruky a predlokti vztazené k primérné sménové Casove
vazené hodnoté vynakladanych svalovych sil a hodnoty primérnych minutovych pocti pohybt
drobnych sval rukou a prstd v primérné osmihodinové sméné.[10]

Primérny hygienicky limit pro pocet vynakladanych svalovych sil v rozmezi 55 az 70 % Fmax
u prace s ptrevahou dynamické slozky je 600krat za primérnou osmihodinovou sménu pfi
pouzité frekvenci méfeni vynakladanych svalovych sil jedenkrat za sekundu.[10]

Ptipustny hygienicky limit pro pouZitou svalovou silu jako pravidelnou soucést vykonu prace
u prace s prevazujici dynamickou slozkou je 70 % Fmax a u prace s pievazujici statickou
slozkou je 45 % Fmax. Primérny hygienicky limit se nestanovi.[10]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomové prace, akad. rok 2019/20
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Tomas Cernik

1.3.8 Pracovni poloha

Zdravotni riziko pracovni polohy se hodnoti pfi trvalé praci vykonavané zaméstnancem,
zejména provadi-li opakujici se pracovni tkony, pfi nichz si nemize pracovni polohu volit sam,
ale tato je pfimo zavisld na konstrukci stroje, uspotfaddani pracovniho mista a pracovisté a
charakteru provadéné prace.[10]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy se provadi na zdkladé jejiho zarazeni mezi
prijatelnou, podminéné ptijatelnou a nepfiijatelnou pracovni polohu.

Pti hodnoceni pracovni polohy se pouziva dvou krokovy systém. Prvni krok zahrnuje
hodnoceni poloh jednotlivych ¢asti téla podle uhli, druhy krok urcuje podminky prace, za
kterych lze pracovni polohu oznacenou v prvnim kroku za podminéné ptijatelnou zatradit mezi
pracovni polohu pfijatelnou nebo pracovni polohu nepfiijatelnou mezi pracovni polohu
podminéné piijatelnou.[10]

1.3.9 Rucéni manipulace s bfemenem

Dle nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. stanovujici podminky ochrany zdravi pii praci (a jeho
aktualizace NV €. 68/2010 Sb.), rozd€lujeme manipulaci s bfemeny na tzv. ¢astou a obCasnou.
Castym zvedanim a pfenasenim bfemene se rozumi zvedani a pfenaseni bfemene pfesahujici
souhrnné€ 30 minut v primérné osmihodinové sméne. Naopak za ob¢asné zvedani a prenaseni
biemene se povazuje preruSované zvedani a pfenaSeni biemene nepiesahujici souhrnné 30
minut v praimérné osmihodinové sméné. [10]

V souvislosti je nutné ovéfit 1 tzv. kumulativni hmotnost, coz je pfipustnd hmotnost za

standardni 8hodinovou sménu, za piedpokladu, Ze vzdalenost pienaseni je mensi nez 1 metr a
nevyskytuji se zadné nepiiznivé podminky.[10]

Obcasna Casta Prace vsedé Kumulativni

manipulace manipulace hmotnost
Muzi Max. 50 kg Max. 30 kg Max. 5 kg Max. 10000 kg
Zeny Max. 20 kg Max. 15 kg Max. 3 kg Max. 6500 kg

Hygienicky limit lokalni svalové zatéze[10]

e Pii hodnoceni lokalni svalové zatéze se zjiStuji a posuzuji vynakladané svalové sily,
pocty pohybti a pracovni polohy koncetin v zavislosti na rozsahu statické a dynamické
slozky prace pfi praci v primérné osmihodinové sméné.[10]

e Hygienickymi limity lokalni svalové zatéze se rozumi hodnoty vynaklddanych
svalovych sil, hodnoty sménovych poctit pohybt ruky a predlokti vztazené k primérné
sménové Casove vazené hodnoté vynakladanych svalovych sil a hodnoty primérnych
minutovych poctl pohybli drobnych svalii rukou a prstlh v primérné osmihodinové
sméné.[10]

e Primérny hygienicky limit pro pocet vynakladanych svalovych sil v rozmezi 55 az 70
% Fmax u prace s prevahou dynamické slozky je 600krat za primérnou osmihodinovou
sménu pii pouZité frekvenci méfeni vynakladanych svalovych sil jedenkrat za sekundu.

e Piipustny hygienicky limit pro pouZzitou svalovou silu jako pravidelnou souc¢ast vykonu
prace u prace s prevazujici dynamickou slozkou je 70 % Fmax a u prace s pfevazujici
statickou slozkou je 45 % Fmax. Praimérny hygienicky limit se nestanovi.[10]

e Piipustny hygienicky limit pro primérné minutové poc¢ty pohybt drobnych svalll ruky
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a prstl pii primérné smeénové hodnoté¢ vynakladanych svalovych sil 3 % Fmax je 110
pohybll za minutu a pfi primérné sménové hodnoté vynakladanych svalovych sil 6 %
Fmax je 90 pohybt za minutu.[10]

Vymezeni ruéni manipulace s biemenem

Ruc¢ni manipulaci s bfemenem se rozumi piepravovani nebo noSeni bfemene jednim nebo
soucasn¢ vice zaméstnanci véetné jeho zvedani, pokladani, strkani, tahani, posunovani nebo
premistovani, pfi kterém v disledku vlastnosti bfemene nebo nepfiznivych ergonomickych
podminek miize dojit k poskozeni patefe zaméstnance nebo onemocnéni z jednostranné
nadmérné zatéze. Za rucni manipulaci s biemenem se poklada téz zvedani a pienaseni zivého
bifemene.[10]

e Hodnoceni zdravotniho rizika pfi ruéni manipulaci s bfemenem zahrnuje mimo
posouzeni hmotnosti rucné¢ manipulovaného bfemene, kumulativni hmotnosti a
vynakladaného energetického vydeje nebo srde¢ni frekvence a vyhodnoceni pracovnich
podminek, za kterych k ruéni manipulaci dochazi.[10]

e Pripustny hygienicky limit pro hmotnost ruéné¢ manipulovaného bfemene prenaSené¢ho
muzem pii obCasném zvedani a pfenaseni je 50 kg, pii ¢astém zvedani a pfenaseni 30
kg. Pti préci vsedé je pfipustny hygienicky limit pro hmotnost ruéné manipulované¢ho
bfemene muzem 5 kg.[10]

e Primérny hygienicky limit pro celosménovou kumulativni hmotnost rucné
manipulovanych bfemen v primérné osmihodinové sméné muzem je 10000 kg.

e Pripustny hygienicky limit pro hmotnost ruéné¢ manipulovaného bfemene pienasené¢ho
zenou pii ob¢asném zvedani a pienaseni je 20 kg, pii Castém zvedani a prenaseni 15 kg.
Pti préci vsedé je ptipustny hygienicky limit pro hmotnost ru¢né¢ manipulovaného
bifemene Zenou 3 kg.[10]

e Primérny hygienicky Ilimit pro celosménovou kumulativni hmotnost rucné
manipulovanych bfemen v primérné osmihodinové sméné Zenou je 6500 kg

e Piipustny hygienicky limit pro tla¢né a tazné sily pii manipulaci s biemenem pomoci
jednoduchého bezmotorového prostredku je

o pro muze tlacné 310 N a tazné 280 N,
o pro zeny tlaéné 250 N a tazné 220 N.[10]

1.3.10 Xsens

MVN Link je pfenosny nastroj pro celotélovou 3D kinematickou analyzu. Pouziva
23segmentalni biomechanicky model o 22 kloubech. Krom¢ obora jako je biomechanika,
rehabilitace a ergonomie, je uréen pro pouziti i v komeréni sféte v oblasti 3D animace.

Ptistroj se skladd ze sedmnacti snimact pohybu, které¢ jsou vzijemné propojeny kabely a
bezdratov€é napojeny na komunikaéni stanici, ktera je sparovana s pocitacem. Umisténi
snimacil, realizované bud’ pomoci upeviiovacich pasek, nebo Lycra obleku, je popsano v
instruktaZznich videich dostupnych na webovych strankach spolecnosti Xsens.

Tyto udaje ve spojeni s algoritmy Xsens zprostfedkovavaji ptesnou 3D orientaci jednotlivych
casti lidského téla. V prostiedi programu MVN Analyze je mozné i okamZité zobrazeni kiivky
definujici pohyb v redlném case.

Nejnovejsi pristroje Xsens nabizi vylepSeni ve smyslu bezdratovych snimacti MTw, kazdy z
nich ma vlastni baterii, coZ zvySuje komfort aplikace i samotného méfeni. Interakci mezi
realnym a digitalnim prostfedim zprostiedkovava software MVN Analyze 2018, jehoZz aktualni
verze je volné dostupnd na strankach spolecnosti. Ke spusténi programu je nezbytny USB disk
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s licen¢nim kli¢em, ktery je dodavan spolu s ptistrojem.

Obriazek 4 Xsens popis

Pouziti spolecné se softwarovym ndstrojem Siemens Process Simulate umoznuje velmi presné
a v zasad¢ automatizované analyzy jakéhokoliv pracovniho postupu piimo pfi jeho provadéni.

Tecnomatix Process Simulate Human umoznuje digitalni modelovani ¢lovékem provadénych
ukont a jejich realistickou simulaci za G¢elem ovéfeni ergonomickych standardii, bezpecnosti
prace a vykonnosti. Tato aplikace obsahuje nékolik analytickych nastroji pro zatizeni ¢lovéka,
reportovaci funkce a podporu integrace s hardwarem pro sniméani pohybu (motion capture).
Jednou z typickych aplikaci je analyza pracovniho prostiedi, kdy je ovéfovano, zda lidsky
pracovnik vidi vSe, co vidét potfebuje a ma, Ze dosdhne na vSechna nutna mista a unese vse, co
potiebuje zvedat.

1.4 Kategorizace prace

Kategorie prace €. 1 - Do této kategorie spadaji prace, u kterych dle soucasné¢ho poznani neni
pravdépodobny nepiiznivy vliv na zdravi pracovnika.

Kategorie prace €. 2 - Prace oznaCené touto kategorii maji na zdravi pracovnikl vliv jenom
vyjimecné, a to zejména u vnimavych jedinci (alergici apod.). U téchto praci nejsou
piekraCovany hygienické limity stanovené pfisluSnymi pravnimi piedpisy. Oznadmeni o
zatazeni do této Kategorie je nutné zaslat na védomi organu ochrany veifejného zdravi, tedy
krajské hygienické stanici.

Kategorie prace ¢. 3 - Tato kategorie zahrnuje prace, u kterych jsou piekratovany hygienické
limity ¢i jsou naplnéna kritéria pro zafazeni dané prace do této kategorie. Zaroven plati, ze
biologické expozice fyzickych osob neni spolehlivé sniZzena technickymi opatfenimi a za timto
ucelem je nutné pouzivat osobni ochranné pracovni prostfedky. Dulezité kritérium zafazeni
praci do treti kategorie je také statisticky Cast¢jsi vyskyt nemoci z povolani. Nutné zaslat navrh
zatazeni (nikoli jen ozndmeni) ke schvaleni!

N 24

neni mozné vyloucit ani s pouZivanim dostupnych ochrannych opatfeni. Nutné zaslat navrh
zatazeni (nikoli jen ozndmeni) ke schvaleni!

Z hodnoceni podminek prace a pfifazeni prace do piislusné kategorie vyplyva nasledujici
vysledné feSeni. Zaméstnavatel zhodnoti, Ze prace bude zatfazena do kategorie druhé, avSak
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poté musi podat oznameni o zafazeni praci do kategorie na piislusnou krajskou hygienickou
stanici v misté sidla firmy, a vyckat na jeji rozhodnuti, zda prace opravdu odpovida druhé
kategorii. Zatazeni prace do kategorie tieti a Ctvrté obndSi pro zaméstnavatele povinnost
vypracovat navrh na zlepseni, ktery je poté predlozen ptislusnému organu ochrany vetrejného
zdravi. Ten do 30 dnt rozhodne o jeho zatazeni.[4]

Pii pfefazeni pracovisté z kategorie Il do kategorie III dochézi k n¢kolika zménam jak pro
zameéstnance, tak 1 pro zaméstnavatele:

e Naéklady na pojisténi — ndklady na pojisténi odpoveédnosti zaméstnavatele za nemoci z
povolani. Tyto ndklady se mohou zvysit v disledku navySeni pojistného, neuplatnéni
bonusil v souvislosti s ¢astéjSim plnénim, v ptipad¢ doplaceni pojiStovny a v piipade
propusténi zaméstnance.

e Naklady na castéjsi prohlidky — V piipadé 3. kategorie je nutné provadét lékarské
periodické prohlidky kazdy rok, zatimco u operatorti v kategorii druhé postaci jednou
za dva roky. Proto dochazi k navySeni hodin odpracovanych Iékafem a zvySuje se naklad
na provoz ordinace. Zvysuji se dvojnasobné mzdové naklady Iékate a sestry a provozni
naklady ordinace.

e Naklady na evidenci dochazky pfimo na pracovisté — U tieti kategorie je nutna presna
evidence na konkrétni pracovisté, nestaci jen dochazka do prace. Evidence musi byt
archivovana po dobu 10 let. Evidence papirovd — naklady spojené s naslednym
skladovacim mistem pro archivaci. Evidence elektronicka — naklady spojené s datovym
ulozistém a mistem pro archivaci.

e Bezpecnostni pifestavky — pii1 vyskytu nékterych faktori napt. hluk mohou byt nutné
bezpecnosti piestavky nejcastéji 10minut (Sminut) kazdé¢ 2 hodiny. Pokud neméame
moznost stiidani, nedochazi sice ke zvyseni nakladi, ale ke ztratam, Cisty ¢as pro praci
se snizi o cca 20-30 minut za 8 h sménu a tim se snizi produkce, klesa produktivita a
dochazi ke ztraté na vydélku.

e Rotace mezi linkami — pokud nedojde ke zvySeni po¢tu zaméstnancti, projevi se zde
nutnost zaSkoleni lidi na vice projekta. Pfi nutnosti zvysit pocCet zaméstnanct, dochazi
umeérneé ke zvySeni personalnich nakladi. Pfi nutnosti zaSkoleni stavajicich
zamé&stnancu na dal$i projekt se zvySuje jejich kvalifikace, imérné tomu i plat, tedy
hodinovéa sazba a rovnéz rostou personalni naklady.

V ptipadé uznani nemoci z povolani u nékterého ze zaméstnancii:

e Naklady na bolestné a ztizeni spolecenského uplatnéni — je nutné vyplacet vzdy. Platba
se provadi na zakladé bodovani, to provede klinika pracovniho lékafstvi, hodnota 1
bodu ¢ini 250,- K¢.

e Néklady spojené s 12mési¢nim odstupnym — vznikaji v ptipad¢ propusténi zaméstnance
v situaci, kdy je uzndna choroba z povolani a pro néj jiz neni uplatnéni. Platba je
vyplacena narazove ve vysi dvanactindsobku primérné mésicni mzdy zaméstnance, je-
li primérny plat v CR 29 346,- K&, pak by mél zaméstnanec s takovou mzdou narok na
352 152,- K.
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2 Soucasny stav vyrobniho procesu

Vyrobni proces kabinek je slozen z n¢kolika desitek krokl. Na zac¢atku do procesu vstupuje
jako polotovar dievéna deska, kterd je natfezana za pomoci CNC na komponenty. Jednotlivé
desky se skladaji a lepi k sobé. Dalsi kroky jsou kontrolni a opravné. Po dokonéeni finalniho
tvaru dochazi k vymazani vSech spar pomoci tmelu. Takto pfipravend kabinka je osazena
rozvody pro vodu, elektfinu a vzduch. Pfi findlni montdzi se banka osazuje veskerym
prisluSenstvim a findlnim krokem je kontrola. V nasledujicich kapitolach je popsano par
Z vybranych pracovist.

2.1 Pracovisté Bonding

Na tomto pracovisti dochazi k zacistovani lepenych spoju dievotiiskovych desek od zbytku
lepidla. Zacistovani otfept vzniklych pii frézovani do desek. Pracovnik zde vyuziva dlatka a
horkovzdu$né pistole k nahtati lepidla tak aby bylo mck¢éi a snadnéji odstranitelné. Po
odstranéni velkych ¢asti prebytku lepidla jesté otie vSechny spoje technickym benzinem.

Pracovnim prostorem je zde velky pracovni stll, u kterého nelze nastavit vysku pracovni

plochy. Polotovary, které se zde opracovavaji jsou riiznych tvart a rozméra od malych desek o
délce 30 cm, po desky veliké 2x2 m.

Pracovni népln:

Ptiprava desek z Panel Preparation, Kontrola desek, ptipadné zacisténi.
Ptiprava sestaveni desek.

Slepovani desek, zafixovani desek pomoci lepenky.

Zatizeni desek na modulu pomoci zavazi.

Obrazek 5 Foto pracovisté Bonding

2.2 Pracovisté Sealovani

Toto pracovisté slouzi k zamazani spar u lepenych dievotiiskovych desek tak aby se dosahlo
co nejlepsiho prechodu v hranach spoja.

Pracovnim prostorem je zde cely modul kabinky, ktery je umistén na podlaze vyrobni haly.
Pracovnice miize vyuzit schudki pii praci ve vyssich polohach.

Pracovni népli:

e Ptiprava — pfiprava tmele, naradi, nastroji, OOPP, natrhani ubrouski, ptiprava Spicek
na tmeleni.
e Zahajeni sealovani — pomoci tmele (v pistoli) vytmeli spary na urenych pozicich dle
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vykresu.
e Nasledn¢ odstrani prebyte¢ny tmel a zahladi to technickym benzinem.
e Proces se opakuje.

Prace je vykonavéna z 50 % v dolni ¢asti bunky, z 50 % v horni ¢asti bunky.
- - — L

Obrazek 6 Foto pracovisté Sealovani

2.3 Pracovisté vyroby vyméniki

Pracovni napln:

Pfindseni prazdnych zeber vyméniku

Zasouvani médénych trubek do Zeber vyméniku
Odnaseni hotovych vymeénikt

Doplnovani médénych trubek

Obrazek 7 Foto pracovisté vyroby vyméniku
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3 Analyza soucasného stavu vybranych pracovist’

Na zacatku procesu analyzy na vybranych pracovistich dostali pracovnici, ktefi na téchto
pracovistich pracuji k vyplnéni dotaznik Nordic Questionnaire. Tento dotaznik slouzi ke sbéru
dat zaméteného na sledovani piipadnych komplikaci zdravotniho stavu nebo vzniku nemoci
Z povolani. Na spolupréci s vyplnénim a naslednym vyhodnocenim dotaznikti se podilelo Sest
pracovnikl. Z kazdého pracovisté tfi pracovnici. V nasledujicich krocich byla vyuzita RULA
analyza pro vSechny pracovisté pro n€kolik vybranych pracovnich poloh.

3.1 Vysledky dotazniku

Dotaznik byl rozdan na dvou pracovistich vzdy tfem pracovnikiim. Na pracovisti Bonding
pracuji vyhradné muzi a na pracovisti Sealovani pracuji vyhradné Zeny. Tato skute¢nost je dana
naplni prace na jednotlivych pracovistich. VSichni dotazovani pracovnici byly pravaci,
S primérnou vyskou 174 cm.

3.1.1 Pracovisté Bonding

Na tomto pracovisti pracuji vyhradné muzi, pracovni poloha je kombinovana stani a sezeni.
VSsichni dotazovani pracovnici v dotazniku vyplnily, Ze v poslednich tfech mésicich pocitovaly
bolesti ¢i tuhnuti v urcitych ¢astech téla. Jednalo se pfedevsim o krk, horni a dolni ¢ast zad a
predlokti.

3.1.2 Pracovisté Sealovani

Toto pracovisté je naopak dominantou Zen, a to z divodu mensich rozméra kabinek, kde by
vysoky muz nemohl danou préaci vykonavat. Pracovni poloha je kombinovana. Dvé ze tii
pracovnic v dotazniku vyplnily, Ze v poslednich tifech mésicich pocitovaly bolesti ¢i tuhnuti
Vv oblasti krku a nadlokti a ptedlokti pravé ruky.

3.2 RULA analyza sou¢asného stavu

Nasledujici kapitoly popisuji a hodnoti pracovni polohy pracovnikii, které byli piredem
vyhodnoceny jako rizikové a také polohy ve kterych se pracovnici nachazeji vétSinu Casu
Z pracovni doby.

3.2.1 Pracovisté Bonding

Jak se lze dodist v piedchozi kapitole pracovisté Bonding slouzi k za¢istovani lepenych spoju.
K analyzadm byly vybrany polohy, které se jiz na prvni pohled jevi jako rizikové.

Poloha 1

Obrézek niZe znazornuje polohu pfi zaciStovani hrany dvou slepenych desek, kdy je pracovnik
predklonén pies polovinu stolu.
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Obrazek 8 Foto pracovisté Bonding poloha 1

Obrazek 9 Model pracovisté Bonding poloha 1 95%

Na obrazcich je patrné ohnuti zad a prace pokréenyma rukama. Pracovnik se do této polohy
uchylil z divodu velikosti a neforemnosti polotovaru, ktery zabird polovinu stolu. Polotovar je
tak velky, ze pracovnik neni schopny samostatné manipulace a k oto¢eni by potieboval pomoc
od jiného kolegy. Pracovnik v této poloze stoji a svaly nezatéZuje nijak extrémné.
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Q Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports  Analysis Summary |

Job Title: | Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 3

Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2

Neck: 4
Wrist: 2

Trunk: 4
Wrist Twist: 1

Total: 8
Total: 5

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for

longer than 1 minute
lenger than 1 minute

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: T

Action: Investigation and changes are required immediately.

Usage Dismiss

Obrazek 10 RULA vysledek pracovisté Bonding poloha 1 95%

Bc. Tomas Cernik

Na piedchozim obrazku jsou znazornény vysledky analyzy pro 95 percentil muzského pohlavi.
Zobrazuje vysledné skore ¢islo 7, zatazeni kategorie Cislo 4. Tato poloha spada do extrémné
rizikové prace a jsou urgentni pozadavky na zmény na pracovisti. Nejvice zatizené ¢asti jsou
trup a krk. To je zptisobeno velkym piedklonem.

Obrazek 11 Model pracovisté Bonding poloha 1 5%
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Bc. Tomas Cernik

2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) k4

Task Entry | Reports  Analysis Summary |

Job Title: | Job Number:
Location: Analyst:
Comments: | Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 3

Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2

Neck: 4

Wrist: 2
Trunk: 4

Wrist Twist: 1
Total: &

Total: 5

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute

longer than 1 minute

Force/Load: < 2 kg intermittent load
Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required immediately.

Usage Dismiss

Obrazek 12 RULA vysledek pracovisté Bonding poloha 1 5%

RULA analyza byla provedena i pro 5 percentil Zenské populace. Z obrazku je patrné, Ze pro 5

percentil Zzenské populace je pracovisté zcela nevhodné, nebot’ pracovnice za zadnych okolnosti
nedosdhne na material.

Poloha 2

Druha poloha na tomto pracovisti je pfi praci na mensim polotovaru na stejném pracovnim stole
jako v predchozi poloze.

Obrazek 13 Foto pracovisté Bonding poloha 2

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

Na obrazcich je opét patrné ohnuti zad. To je predev§im zpisobeno vysSkou pracovnika,

Obrazek 14 Model pracovisté Bonding poloha 2 95%

pracovniho stolu a nemoznosti nastavit vysku pracovniho stolu.

Vysledek RULA analyzy pro 95 percentil muze zobrazuje vysledné skore Cislo 6, zatazeni
kategorie ¢islo 3. Tato poloha je rizikova prace a jsou zddouci zmény na pracovisti. Nejvice
zatizené Casti jsou trup a krk predlokti a zapésti. To je zplsobeno velkym predklonem

pracovnika.
Poloha 3

Q Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports

Job Title: | Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperam: 4

Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3

Neck: 3

Wrist: 3
Trunk: 3

Wrist Twist: 2
Total: 5

Total: 6

Diplomovi prace, akad. rok 2Q 19/20
Bc. Tomas Cernik

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for lenger than 1 minute

longer than 1 minute
Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 6

Action: Investigation and changes are required soon.

. Update Ana Iysis.

Usage Dismiss

Obrazek 15 RULA vysledek pracovisté Bonding poloha 2 95%
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Na nasledujicim obrazku je zachycena zcela nevhodna poloha pii manipulaci s materidlem, kdy
pracovnik sam prenasi velky kus desky z vedlejsitho pracovisté. Této situaci lze predejit
vyuzitim dvou lidi K transportu materialu na pracovni stul.

Obrazek 16 Nevhodna manipulace s materialem

r

3.2.2 Pracovisté Sealovani

Na tomto pracovisti dochdzi ke sparovani hran za pouziti pneumatickych pistoli naplnénich
tmelem. Pracovnici zde museji vyplnit tmelem veskeré hrany a pfechody mezi deskami a
ostatnimi prvky kabinek.

Poloha 1

Obrazek 17 Foto pracovisté Sealovani poloha 1
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Obrazek 18 Model pracovisté Sealovani poloha 1 5%

Job Title:

Location:

Upper arm:
Lower arm:
Wrist:

Wrist Twist:

Total:

Comments:

Q Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports

Body Group A Posture Rating

3
2
3
2

5

Job Number:

Analyst:
Date:

Body Group B Posture Rating

Neck: 5
Trunk: 1
Total: 8

Muscle Use:

Force/Load:

Arms:

Mainly static, e.g. held for
longer than 1 minute

< 2 kg intermittent load

Not supported

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for
longer than 1 minute

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Legs and Feet Rating

Legs/feet not supported. Weight distribution uneven.

Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Usage Dismiss

Obrazek 19 RULA vysledek pracovisté Sealovani poloha 1 5%
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Obrazek 20 Model pracovisté Sealovani poloha 1 95%

Vysledek RULA analyzy pro 95 percentil muze zobrazuje vysledné skore Cislo 7, zatazeni
kategorie Cislo 4. Tato poloha spada do extrémné rizikové prace a jsou urgentni pozadavky na
zmény na pracovisti. Nejvice zatizeny je zde krk. Pro tento model ¢lovéka je tato prace
nevhodna z diivodu velkych télesnych rozmért. Nejvice je zde zatizeny krk z diivodu naklonéni
hlavy na spodni stranu pracovni plochy.

Poloha 2

Obrazek 21 Foto pracovisté Sealovani poloha 2
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Obrazek 22 Model pracovisté Sealovani poloha 2 5%

Obrazek 23 Model pracovisté Sealovani poloha 2 95%
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Q Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

IaskEntryl Reports A

Job Title: Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 4
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3

Neck: 3
Wrist: B

Trunk: 5
Wrist Twist: 2

Total: 8
Total: 6

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute
longer than 1 minute

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Legs/feet not supported. Weight distribution uneven,

Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Usage Dismiss

Obrazek 24 RULA vysledek pracovisté Sealovani poloha 2 5%

Vysledek RULA analyzy pro 5 percentil Zeny zobrazuje vysledné skore Cislo 7, zatfazeni
kategorie ¢islo 4. Tato poloha spada do extrémné rizikové prace a jsou urgentni pozadavky na
zmény na pracovisti. Nejvice zatizeny je zde trup.

Vysledek RULA analyzy pro 95 percentil muze zobrazuje vysledné skore Cislo 7, zatazeni
kategorie ¢islo 4. Tato poloha spada do extrémné rizikové prace a jsou urgentni pozadavky na
zmény na pracovisti. Nejvice zatizeny je zde trup. Opét tato prace je naprosto nevhodna pro
takto velkého ¢loveka.

3.2.3 Pracovisté vyroby vyménikii

Na nasledujicim obrazku je znazornéna pozice pii za souvani médénych ty¢i do vymeniki.

|

Obrazek 25 Foto pracovisté zasouvani médénych ty¢i
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Obrazek 26 Model zasouvani médénych tyéi
Na obrazku je vidét pracovnice, ktera levou rukou drzi konec médéné trubky a trubku zasouva
do vymeéniku, pocet trubek se lisi podle druhu vyméniku. V priméru se do vymeéniku zasunuje
20 trubek. Neni vynakladano zadné extrémni vyuziti svali a sil. Tyto skutecnosti jsou
zohlednény ve vstupnich datech analyzy.

g Rapid Upper Limb Assessment (RULA) *

Task Entry | Reports

lob Title: [ lbNumber |

Location: I— Analyst: ,7

Comments: I— Date: ,7
Body Group A Posture Rating

Upperarm: 3

Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3

Meck: 4
Wrist: 3

Trunk: 4
Wrist Twist 1

Totalk 7
Totak 4

Muscle Use: MNormal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

ForcefLoad: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 6

Action: Investigation and changes are required soon.

Update Analysis

Obrazek 27 RULA — pracovisté zasouvani médénych ty¢i
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Obréazek vySe znazoriuje vysledky provedené analyzy. Jasné je zde vidét, a vysokymi
hodnotami je reprezentovana, nevhodna poloha krku a trupu, ktera je zptisobena ohybem
pracovnice. Jak jiz bylo zminéno vyse, takto vysoka Cisla jsou zptisobena zejména velice
nepfirozenou pracovni polohou v kombinaci s ¢astou opakovanosti polohy. Celkové skore
rizika dosahuje hodnoty 6 bodt (3. kategorie). Na obrazku lze vidét vozik s médénymi tyCemi,
které jsou umistény béhem procesu zastrkavani ty¢i do zeber na pracovisti pod stolem. Na
stejném obrazku lze 1 vidét, ze vySkovy rozdil mezi pracovni rovinou stolu pro zasouvani trubek
a médénymi tycemi ve voziku, byl feSen pomoci ramp.

3.2.4 Pracovisté manipulace s vyméniky

Casova analyza byla provedena za G&elem zjisténi problémi vyskytujicich se na méfené ¢asti
useku v ¢ase. Analyza byla provedena casovym snimkem dne. Byli vybrani pracovnici, kteti
byli zaskoleni a danou ¢innost neprovadéli poprvé. Po seznameni s cyklem procesu byly
zaznamenavany jednotlivé ¢innosti a jejich délka trvani byla méfena pomoci stopek. Cinnosti
se rozdélili do nasledujicich kategorii: zasouvani médénych trubek, manipulace s trubkami,
oprava chladi¢e — doplnovani zeber, manipulace s vyménikem, pomahani kolegynim, ztrata
organizacni, ztrata osobni, osobni pauzy.

Po probéhnuti obou namérti byla data zpracovana do vyslednych grafii, které znazornuji podily
jednotlivych ¢innosti procesu béhem méfeného ¢asového tseku.

\
Grafické zastoupeni jednotlivych pracovni ¢innosti

Ztrata organizacni = Zavsoglvzfml’
1% médénych trubek

Pomaha
kolegyni
2%

M Manipulace -

Osobni potreby trubky

pauzy
15% m Oprava chladice -

Manipula doplriovani zeber

odnes
hotové
pfinos
9%

M Manipulace -
odneseni hotového
+ pfinos nového

# Pomaha kolegyni

M Ztrata organizacni

Oprava chla
doplnovani Zzebe

4 Osobni potreby -
23%

anipulace - trubky pauzy

\_ 1% Y,

Obrazek 28 Vyhodnoceni ¢asového snimku dne 1
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N

Grafické zastoupeni jednotlivych pracovni ¢innosti M Zasouvani
médénych trubek

Ztrata osobni
3%
Ztrata organizacni
2%

 Manipulace - trubky

Osobni potreby
pauzy

® Oprava chladice -
dopliovani Zeber

Pomaha

kolegyni...
 Manipulace -

odneseni hotového
+ pfinos nového

M Pomaha kolegyni

M Ztrata organizacni

a

chladice - m Ztrata osobni
doplriovani
Zeber
5% Manipulace - 14 Osobni potreby -
trubky pauzy
\_ 3% J

Obrazek 29 Vyhodnoceni pracovniho snimku 2

Z porovnani snimkii bylo zjisténo, Ze Cinnost zasouvani médénych trubek do zeber byla
rozdilnd mezi prvnim a druhym méfenim o 10 %, tento rozdil je Castecné pusoben delsi dobou
opravy, ale také organizacni a osobni ztratou. Organizaéni ztrata vznikla ve chvili, kdy
pracovnice neméla k dispozici zaddny piipraveny vyménik, na kterém by mohla pracovat.
Obsluha lisu pracovala na dalSich zebrech a nikdo nepiesunul hotovéa zebra k pracovisti. Po
necelych 5 minutach byli Zebra k dispozici na pracovisti, ale pracovnice si jesté dalSich 5 minut
povidala s kolegyni. Nejvétsi neproduktivni Cas je reprezentovan manipulaci s vyméniky, kdy
pracovnice, které pracuji na stolech vzdalengjSich od vozikl s Zebry vyméniku, museji pfindset
a odnéset kusy na delsi vzdalenosti.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéna manipulace s vymeéniky na stanovisti u stroji Exp. 3
a 4, kdy si pracovnice postupné odebiraji vyméniky z manipulaénich vozikt. V ramci
poslednich kusi na vozicich, se musi pracovnici zna¢né natahovat k dosaZeni pro kus a
nasledné manipulaci.
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Obrazek 30 Foto pracovisté manipulace vyméniki

Obrazek 31 Model pracovisté manipulace vyméniki
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&2 Rapid Upper Limb Assessment (RU

]

Job Title:

Location:

Upper arm:
Lower arm:
Wrist:

Wrist Twist:

Total:

Comments:

Task Entry | Reports

Body Group A Posture Rating

4
3
3
2

5

Arms:

Muscle Use:

Force/Load:

Mormal, no extreme use
< 2 kg intermittent load

Mot supported

3.3 Xsens

Legs and Feet Rating

Legs/feet not supported. Weight distribution uneven.

Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Obrazek 32 RULA — manipulace s vyméniky

Job Number:
Analyst:
Date:

Body Group B Posture Rating

Meck: 2
Trunk: 5
Total: 7

Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Bc. Tomas Cernik

Nasledujici kapitoly obsahuji dynamické analyzy pracovist’ za pouziti softwarového nastroje
Xsens. Jedna se o dynamickou analyzu z hodinového zaznamu. Vystupni data jsou piepocitana
na jednu osmihodinovou pracovni sménu. Vystupni data jsou polohy a uhly natoceni
jednotlivych ¢asti téla. Pro potiebu vyhodnoceni byl vytvoren modul v Excelu s pfipravenymi
vypocty a vyhodnocenim pro jednotliva méfeni na pracovistich.

J
/

Panev 5] 20 Pinev

Kolena 2 110 Kolena

paie -n T paie
Podil poloh Safran Standard

" |Nenidefinovan| 17.73851) R.081%|

= O £ L

BG

2 . 3 1 .

45 Pénev -0 30 Pénev
50 Kalena 15 15 Kolena
T e -8 60 Pafe

] Sl

0163056 0257

5355 71560

0 0000

pann| 0.065%

0001383  0.0025

SUM 233306 100%

l——d’.-

v "
I
2 180 Pénev u 30 Pinev 0 10 Pinev
[ 10 Kolena %0 180 Kolena -0 20 kolena
n 120 Pz n 180 Paje n 180 Paje

[]

Obrazek 33 Excel tabulka
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Bc. Tomas Cernik
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4 | 12119 | -23 20 3183 -11 177 38 -15 214/ 75 72 77 08 0 41 83 73 12 28 29 22 23 -6156 -25 04 64079 -12 0.
15 1219 | -23 20 385 -11 208 379 -14 235 61 78 & 17 O 4 78 78 12 26 9 24 18 -5427 -25 06 £2747 -13 O
1 | 141% -29 1% 4328 -11 232 378 -13 1254 52 79 83 1212 [1] 4 74 82 1z 23 82 7 16 -4663 -2.2 -15 -6138 -14 O
17 | 151%  -29 1% 443 -10 272 379 11 272 46 B3 85 1215 0 42 71 87 13 22 53 29 12 -3.82 -2.2 -1.5 -61257 -14 O
18 | 16 1% -29 18 448 -10 322 381 94 29 43 87 B8 27 0 44 7 %91 13 200 54 30 07 -3.145 -23 33 50778 -14 O
19: 1719 | -29 18 453 S98 371 385 76 306 42 88 89 28 0 46 69 93 14 18 94 32 04 -2688 -23 338 60339 -15 -1
20 | 18113 | -30 17 474 B854 428 389 61 32 42/ 9 92 28 O 47 69 95 14 16 85 32 02 -248 -23 41 -59953 -15 -1
21 | 1919 | -30 17 455 B9 492 334 49 332 43 %2 95 26 O 49 7 97 14 14 8& 33 O -2.399 -2.3 42 -59293 -15 -1
22 2019 | -20 1 522 86 55 333 4 341 47 96 57 23 0 51 &% 10 15 13 83 32 0.2 -2.024 -21 41 52883 -1& -1
23 | 2118 -31 15 G548 -B4 603 404 -33 349 49 55 10 21 0| 53 7 10 15 12 10 31 04 -1545 -1 -432 -58175 -16 -1
2 | 2218 -31 15 579 -B1 649 41 -28 355 51 10 10 2 09 54 71 11 16 11 11 30 07 -17%5 -1% 44 57375 -1.7 -1
25 | 2318 | -32 14 601 79 6828 413 -21 36 5.4 11 11 18 0 56 72 11 16 10 12 23 08 -1592 -16 43 -5.6241 -18 -1
26: 2418 | -32 13 625 76 726 428 -12 364 56 11 11 17 0 58 73 12 17 95 12 26 09 -1301 -14 43 -54622 -19 -2
27 | 2513  -33 12 658 75 766 433 £H1 368 57 12 12 16 O 5% 73 12 13 52 13 24 0% 0B18 -12 44 52431 -19 -2
| 26118 | -33 12 708 77 7.89 442 097 39 61 12 12 11 O &2 72 13 18 87 14 21 11 0.8l 09 -35 -51122 -2 -2

Obrazek 34 Vystupni data z programu Xsens

3.3.1 Pracovisté Bonding

Jak se lze docist v piedchozi kapitole na pracovisti Bonding dochazi k zac¢istovani lepenych
spoju dievotiiskovych desek od zbytku lepidla. Za¢istovani otfept vzniklych pfi frézovani do
desek. Pracovnik zde vyuziva dlatka a horkovzdusné pistole k nahfati lepidla tak, aby bylo
mekci a snadnéji odstranitelné. Po odstranéni velkych Casti piebytku lepidla jesté otfe vSechny
spoje technickym benzinem.

Obrazek 35 Pracovisté Bonding poloha 2 Xsens
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Poloha trupu:

: Nepfijatelnd;
; Podminéné
prijatelna; 28;
= Nepfijatelnd Podminéné pfijatelna = Pfijatelna

Obrazek 36 Vysledek pracovisté Bonding poloha trupu

Z vysledného grafu je patrné, ze pracovnikiv trup stravi ze sedmi a pal hodinové smény vice
nez 6 hodin v pfijatelné poloze, zbylych 28 minut v podminéné pfijatelné poloze a
V nepiijatelné poloze je 12 % z celé smény, tedy 52 minut.

Poloha krku:

Z vysledného grafu vyplyva, Ze pracovnikiv krk se v prib¢hu celé smény nachézi ¢tyii hodny
Vv pfijatelné poloze, dale 195 minut v podminéné pfijatelné poloze a 3 % z celé smény v poloze
nepiijatelné.

14 min

Nepfijatelna
‘is%

= Nepfijatelnd = Podminéné pfijatelna = Pfijatelna

Obrazek 37 Vysledek pracovisté Bonding poloha krku
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Poloha ramen:

51 min
Podminéné
prijatelna
11%

= Nepfijatelna Podminéné pfijatelnd = Pfijatelnd

Obrazek 38 Vysledek pracovisté Bonding poloha ramen —levé

136 min
Nepfijatelna
30%

63 min
Podminéné
pfijatelna

14%

= Nepfijatelnd Podminéné pfijatelnd = Piijatelnd

Obrazek 39 Vysledek pracovisté Bonding poloha ramen — pravé

Na tomto pracovisti jsou ob¢€ pracovnikova ramena vytizena vecelku stejné. A to stravi pies Ctyfi
hodiny v pfijatelné poloze, hodinu v poloze podminéné piijatelné a vice nez dvé hodiny
V poloze nepfiijatelné.
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Poloha zapésti:

= Nepfijatelnd = = Pfijatelnd

Obrazek 40 Vysledek pracovisté Bonding poloha zapésti — levé

= Nepfijatelna = = Pfijatelna

Obrazek 41 Vysledek pracovisté Bonding poloha zapésti — pravé

Obdobn¢ jako ramena jsou na tom na tomto pracovisti pracovnikova zapésti, které jsou po dobu
pracovni smény vice nez Ctyfi hodiny v poloze piijatelné a vice nez tii hodiny v poloze
nepfijatelné. Tato skute¢nost odpovida i vysledkiim ziskanym z programu Jack.

Celosménova prace provadéna operatorem vyroby na tomto pracovisti se fadi z hlediska
vysledki jednotlivych ¢asti do kategorie Cislo 3.

Hygienicky limit pro celosménovou dobu prace v jednotlivych nepfijatelnych pracovnich
polohach je 30 min. za sménu, v jednotlivych podminéné piijatelnych pracovnich polohach 160
min. za sménu.

Tuto skutecnost nesplituji pro nepfijatelné polohy pracovnikova ramena a zéapésti. Pro
podminéné piijatelné polohy nespliiuje toto nafizeni pracovnikiv krk.
3.3.2 Pracovisté Sealovani

Jak je mozné se docist v pfedchozich kapitolach toto pracovisté slouzi k zamazani spar u
lepenych drevottiskovych desek, tak aby se doséhlo co nejlepSiho piechodu v hranach spojt.

Pracovnim prostorem je zde cely modul kabinky, ktery je umistén na podlaze vyrobni haly.
Pracovnice mlze vyuZit schiidkl pii praci ve vyssich polohach.
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Obrazek 42 Pracovisté Sealovani poloha 1 Xsens

Poloha trupu:

38 min
Podminéné
pfijatelna
8%

= Nepfijatelna Podminéné pfijatelnd = Piijatelna

Obrazek 43 Vysledek pracovisté Sealovani poloha trupu

Z vysledného grafu je patrné, ze pracovniklv trup stravi z celé smény 339 minut v pfijatelné
poloze, 38 minut v poloze podminéné ptijatelné a zbylych 72 minut v poloze nepfijatelné.

Poloha trupu:
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@

5 min I

Podminéné _—
pfijatelna
1%

= Nepfijatelna Podminéné pfijatelnda = Piijatelna

Obrazek 44 Vysledek pracovisté Sealovani poloha krku

Z vysledného grafu vyplyva, ze je pracovnikiv krk 201 minut v poloze pfijatelné, pouze 5
minut z celé pracovni doby v poloze podminéné piijatelné, a tudiZ vétSinu Casu a to celych 243
minut v poloze nepiijatelné.

Poloha ramen:

108 min
Nepfijatelna

24%
53 min
Podminéné
prijatelna

12%

n Nepfijatelnad Podminéné pfijatelna = Pfijatelna

Obrazek 45 Vysledek pracovisté Sealovani poloha ramen — levé
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38 min -
Podminéné
prijatelna
9%

» Nepfijatelna Podminéné piijatelnd = Pfijatelna

Obrizek 46 Vysledek pracovisté Sealovani poloha ramen — pravé

Ve srovnani ramen je pravé namahano nasobné vice oproti levému. Toto je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze pracovnikova dominantni ruka je prava, a tudiz ji pouziva k ovladani
pneumatické tlakové pistole. Pravé rameno je v nepiijatelné poloze 207 minut oproti levému,
které je v této poloze pouze 108 minut. Oproti tomu pravé je v podminéné piijatelné poloze 38
minut zatim o levé 53 minut. Pfijatelna poloha je pro pravé rameno 203 minut a 288 minut pro
rameno levé.

Poloha zapésti:

« Nepfijatelnd = = Piijatelnd /

Obrazek 47 Vysledek pracovisté Sealovani poloha zapésti— levé
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m Nepfijatelna = = Pfijatelna

Obrizek 48 Vysledek pracovisté Sealovani poloha zapésti— pravé
Na rozdil u odliSnosti u ramen jsou ob¢ pracovnikova zapé€sti zatizena celkem podobné, a to
zhruba Ctyf1 hodiny v poloze nepfijatelné a ¢tyii hodiny v poloze piijatelné. Rozdily v polohach
jsou zde tak velké, Ze zde nedochazi k poloze podminéné piijatelné.

Celosménova prace provadéna operatorem vyroby na tomto pracovisti se fadi z hlediska
vysledki jednotlivych ¢asti do kategorie ¢islo 3.

Hygienicky limit pro celosménovou dobu prace v jednotlivych nepiijatelnych pracovnich
polohéch je 30 min. za sménu, v jednotlivych podminéné piijatelnych pracovnich polohach 160
min. za sménu.

Tuto skute¢nost nesplituji pro nepftijatelné polohy pracovniklv trup, krk, ramena ani zapésti.
Pro podminéné ptijatelné polohy spliuji toto natizeni vSechny pracovnikovy koncetiny.
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4 Porovnani pouzitych variant

Kazda z pouzitich variant funguje na jiném principu a nelze je s presnosti porovnavat. Kazda
ze zvolenych ptistupti ma své klady ale také zapory.

4.1 Siemens Jack

Vyhoda tohoto softwaru je v zobrazeni pracovisté. Je zde prehledné vidét vymodelované
pracovisté i s pracovnikem pii analyzované poloze.

Vyhoda je v moznosti rychlé zmény napiiklad pfi navrzich na zlepSeni. Staci upravit model
pracovisté¢ a nasledn€ upravit model ¢lovéka. Oproti druhé varianté, kde by toto obnaselo
upravu stavajiciho pracovisté a nové méteni za pomoci probanda.

Nevyhodou tohoto néstroje je statickd analyza. Kdy se analyzuje pouze jedna zvolena poloha,
ktera se v pracovni smén¢ miize a nemusi vyskytovat vicekrat.

Dalsi nevyhodou je lidska chyba, ktera miize vzniknout pii nastavovani modelu ¢lovéka do
analyzované polohy. Nékteré tihly nebo vzdalenosti nemuseji odpovidat skutecnosti a tim dojde
ke zkresleni vysledki analyzy.

Ptiprava modeld a samotné modelovani ¢lovéka je €asoveé narocné, a tudiz 1 cenove narocné.

Nejdrazsi polozkou u této varianty je softwarova licence, ktera se pohybuje kolem jednoho
milionu ¢eskych korun. Cena se odviji od jednotlivych modulti, které je mozné si do programu
dokoupit.

Pfed samotnou ergonomickou analyzou v softwaru Jack je nutné zméteni rozmértt dan¢ho
pracoviste, které bude cilem analyzy. Na tuto Cinnost staci jeden nijak zvlast' kvalifikovany
pracovnik. Dale je dulezité poridit video zaznam, nebo alespon fotografie z provadéné ¢innosti.
Hodinova sazba pracovnika pro sbér dat a nataceni nebo foceni je 200 K¢&/h.

V nasledujicim kroku pfichazi na fadu konstruktér, ktery z naméfenych rozmért a fotografii
vymodeluje pracovisté a veSkeré potfebné nastroje a pripravky, které jsou soucésti vykonavané
¢innosti. Modely exportuje do formatu, ktery je podporovan softwarem Jack. Hodinova sazba
takového pracovnika je 500 K¢/h.

Pokud jsou hotové 3D modely, miize ptijit na fadu ergonomicky pracovnik, ktery ma zkuSenosti
s Jackem. Importuje data do softwaru a vytvoii model cloveka podle predpokladi k analyze.
Nasledn¢ na polohuje model ¢lovéka do polohy, ktera odpovida poloze pracovnika z videa nebo
Z fotografie. Vystupem z tohoto programu je vysledek jednotlivé analyzy, nejcastéji RULA
analyzy. Hodinova sazba pracovnika je 500 K¢/h.

Tabulka 1 Ekonomicka popis praci Siemens Jack

Softwarova licence 1 000 000 K¢
Hodinova sazba — sbér dat 200 K¢/h
Hodinova sazba — konstruktér 500 K¢/h
Hodinova sazba — ergonom 500 K¢&/h

Pro vypocet budeme pocitat jedno pracovisté¢ s jednim pracovnikem. Pracovist€¢ musi byt
prazdné, tudiZ se na pracovisti nepracuje. Zaméteni pracovisté se odviji od jeho sloZitosti, pro
vypocet budeme pocitat s 30 minutami. Video zdznam by mél mit alespoit 30 minut.
Modelovani pracovisté 3 hodiny, prace v Jackovi 2 hodiny, vyhodnoceni 2 hodiny.
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Tabulka 2 Ekonomicky popis praci Siemens Jack
Zaméfeni pracovisté + videozdznam 1 *200 K¢ =200 K¢
Modelovani pracovisté 3 * 500 K& = 1500 K¢
Prace v Jackovi 2 * 500 K¢ = 1000 K¢
Vyhodnoceni analyz 2 * 500 K¢ = 1000 K¢
Soucet 3700 K¢ — 8 hodin
4.2 Xsens

Velkym ptinosem je rychlost celého procesu. Nevyhodou miize byt absence modelu pracoviste,
tato nevyhoda se da odstranit spojenim videozaznamu a méteni pomoci Xsens.

Zpracovani dat z méfeni je sice Casove naro¢né, ale provadi se automaticky bez nutnosti lidské

obsluhy.

-
=.
u! AR

» $

= VTHJ g'i—l

Obrazek 49 Synchronizace videa a Xsens

Nejdrazsi polozka v této variant€ je bezpochyby opét softwarova licence a oblek. Tyto dveé véci
jsou prodavané spole¢né za cenu 690 000 K¢, jedna se o dozivotni licenci s podporou na 3 roky
a moznosti dokoupeni kazdého dalsiho roku za 52 000 K¢.

Samotné métfeni vyzaduje dva pracovniky pro ptipravu probanda. Kazdd zméfend hodina na
analyzovaném pracovisti pfedstavuje hodinu a pil i1 s pfipravami, nastavovanim a balenim
vSech véci.

Ptiprava probanda obnasi obleceni do obleku, pfipevnéni vSech 17 snimact a zkalibrovani ¢idel
S programem. Pokud vSechny tyto kroky probéhli v potadku, je mozné piejit k samotnému
meéteni.

Tabulka 3 Ekonomicky popis praci Xsens

Softwarova licence + oblek 690 000 K¢
Hodinové sazba 300 K¢/h

Tabulka 4 Ekonomicky popis praci Xsens
Meéfeni (dva pracovnici) 2 *1,5*300=900K¢
Zpracovani PC 8 hodin
Vyhodnoceni 2 *300 =600 K&
Soucet 1500 K¢ — 5 hodin
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Z casového 1 penézniho hlediska vychazi 1épe varianta Xsens. Pofizovaci naklady na
hardwarové i softwarové vybaveni je levnéjsi. Naklady na pracovniky jsou také nizsi, odpada
nutnost specializovanych pracovnikli konstrukce. Zpracovani dat je automatizované, je sice
Casove narocné, ale neplati se hodinova mzda a pracovnik mize vykondvat béhem této doby
jinou praci.

4.3 Porovnani vysledka analyz

Vysledky analyz reprezentuji odlisné vysledky u nékterych poloh, to je zptisobeno riznymi
metodami a zpasoby fesSeni. Jedna analyza je pouze statickd a vypovida pouze o jedné konkrétni
poloze, zatim co druhd je komplexnéj$i a vypovida a veskerych pohybech béhem pracovni
smény. V nékterych krocich se analyzy shoduji, to je dano vybérem polohy, ve které je
pracovnik vétSinu pracovni doby.

4.3.1 Pracovisté Bonding

Poloha 1

Z vysledktt RULA analyzy pro polohu Cislo 1 vyplyva, Ze je nejvice naméhan krk a trup. Pro
polohu ¢islo 2 se jedna o nadlokti, predlokti, zapésti, trup a krk.

V porovnani s vysledky z Xsens, kde jsou nejvice zatizeny ob¢ ramena a ob¢ zapéesti dochazi
S RULA analyzou k odliSnostem.

Jak jiz bylo zminéno diive, RULA analyza z programu Siemens Jack je pouze staticka analyza
vypovidajici pouze o jedné poloze, oproti tomu je Xsens dynamicka analyza, ktera ma
vypovidajici schopnost vSech pohybt pracovnika.

RULA analyza zatazuje pracovni polohu ¢islo 1 z pracovisté Bonding do 4. kategorie, zatim co
Xsens do kategorie cislo 3.
4.3.2 Pracovisté Sealovani

Z vysledki z RULA analyzy pro polohu ¢islo 1 vyplyva, Zze je nejvice namahan krk a déle

piedlokti a zapésti. Pro polohu ¢islo 2 se jedna nejvice o trup a dale o nadlokti, predlokti, zapésti
a krk.

V porovnani s vysledky z Xsens je nejvice namahany krk pravé rameno a ob¢ zapésti. V tomto
piipad¢ dochazi ke shod¢ pii urceni stejnych nejvice namahanych ¢asti a to krku, ramene a
zapésti.
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5 Navrhy na zlepSeni

K ulehéeni prace pracovnikiim na vybranych pracovistich a snizeni celkové namahy pfi
zachovani stejné produktivity 1ze ptistupovat nékolika zpiisoby.

Asi nejjednodussi a nejlevnéjsi zmeénou je konstrukéni zména pracovisté. U nékterych pracovist
je dostatetna zmeéna vymény pracovniho stolu za polohovatelny. Jelikoz riznorodost
pracovniku stfidajicich se na pracovistich je velika, neni mozné vytvorit idealni pracovisté pro
kazdého individualniho pracovnika. Polohovatelny stiil by zajistoval moznost nastaveni vysky
stolu pti zméné polotovaru nebo pracovni polohy.

Pro métené pozice budou na zaklad€ provedenych analyz navrhnuta ergonomicka feSeni. Cilem
navrht je zlepSeni skore metody RULA. Nova feSeni budou Vv programu Tecnomatix Jack
podrobena stejnému systému hodnoceni, které bylo provedeno v ramci analyz.

5.1 Pracovisté Bonding

Z RULA analyzy soucasné¢ho stavu vyplyva, ze je nejvice naméhan trup a krk. Vyska
pracovniho stolu je 86 cm, cozZ je pro praci ve stoje pro pracovnika, ktery méti 180 cm moc
malo.

Vyssi still byl pro pracovnika znamenal mensi pedklon a mensi nédklon hlavy.

Idealni variantou by byl vyskové nastavitelny stiil, tak aby byl kazda pracovnik schopny si sttl
nastavit podle svych télesnych rozmérii a potieb.

Na trhu ptichdzi v tvahu dvé mozné varianty. Stoly vySkové nastavitelné ru¢né a stoly vysSkove
nastavitelné elektricky.

Elektricky vyskové nastavitelné stoly patii mezi nejoblibenéjsi. Vynikaji snadnym ovladanim
a intuitivni obsluhou. Velmi rychle a pohodIn¢ je moZzné ménit polohu stolu, a to motivuje
Kk neustalym zménam pozice za stolem. Elektricky vySkové nastavitelné stoly umoznuji stiidat
praci vsed¢ i1 ve stoje. Pfi dlouhodobém sezeni je nadmérné zaté¢zovan lidsky organismus a
zména polohy stolu, obzvlasté pro praci ve stoje ma velmi pozitivni zdravotni ucinky.

Nastavitelna vyska: 640—1257 mm
Nosnost 100 kg
Cena takového stolu se pohybuje okolo 20 000 K¢.

Obrazek 50 Elektricky nastavitelny stil
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Mechanicky vyskové stavitelné stoly jsou vétSinou ovladany klickou pomoci Sroubového
mechanismu. Tyto stoly vynikaji robustnosti, bezporuchovosti a velmi dlouhou zivotnosti pfi
nizsi cené nez u motorovych stolt.

Nastavitelna vyska: 685-1100 mm
Nosnost 100 kg
Cena takového stolu se pohybuje okolo 10 000 K¢.

Obrazek 51 Mechanicky nastavitelny stiil

Pro nékteré mensi dily by byly tyto varianty stolti zcela vyhovujici. Pro vétsi dily by musel byt
stiil vyroben na zakazku. Pouzivana dily nejsou tézké, ale rozmérove velké. Stil by nemusel
byt konstruovan na vétsi nosnost, ale na vétsi loznou plochu a tim 1 na vétsi stabilitu.

Odhadovana cena takového stolu je 30 000 — 40 000 K¢.

Obrazek 52 Model navrhovaného stavu pracovisté Bonding
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(2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entry ‘ Reports

Job Title: Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 2
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3
Neck 2
Wrist: 2
Trunk: 2
Wrist Twist: 2
Total: 3
Total: 5

Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for
Muscle Use:  Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute
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.

Usage Dismiss

Obrazek 53 Vysledek RULA pro navrhovany stav pracovisté Bonding

Z vysledku rula analyzy vyplyva, Ze se podaftilo sniZit zatiZzeni na krk a trup a tim sniZit celkové
vysledné skore ze 6 na 4. Pietazeni z kategorie prace ¢islo 3 do kategorie prace ¢islo 2. Tohoto

bylo docileno zvySenim pracovni plochy z ptivodnich 860 cm o 35 c¢cm na stavajici vysku 895
cm.

Pti manipulaci s deskami velkych rozmért vyuzit kolegu nebo mistra, ktery se na pracovisti
pohybuje. Nepienaset velké desky samostatné, hrozi zranéni, tiraz ¢i poskozeni materidlu a
uSetfeny ¢as je minimalni.

Pracovnici jsou vétSinu pracovni doby ve stoje. Podlaha je v této ¢asti betonova. Kombinace
dlouhého stani a tvrdé podlahy piispivaji k namahani chodidel.

Ergonomické rohoz je specidlné vyvinuta pro zmirnéni zdravotnich nasledkti dlouhodobého
stani. Je mékka a svym specialnim povrchem nuti k neustdlym nepatrnym pohybtim, které
udrzuji dobry krevni ob¢h a spravny postoj. Pohyby, 0 kterych zaméstnanec ani nevi, podporuji
svalovou kostru aumoziuji zaujmout komfortni pracovni polohu, ktera tolik nezatézuje
pohybové ustroji ¢loveéka.[13]

Obrazek 54 Ergonomické rohoZe [13]
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5.2 Pracovisté Sealovani

Z RULA analyzy soucasného stavu je patrné, ze ma pracovnik nejvice naméahan krk, trup a
pravou ruku.

Ne vzdy je technicky mozné navrhnout pracovni postup a pracovisté tak, aby bylo pro
pracovnika piiznivé a nedochézelo k zddnému pietézovani.

Na tomto pracovisti by bylo idedlni vyuziti robotizované ruky, ktera by neméla problém
s dosahem do hlubokych ptihradek kabinky.

Je pochopitelné, ze firma nebude chtit provadét nékolika milionovou investici do technologie,
kterou do této doby provadéji pracovnici. Na druhou stranu, pokud se budou zvysovat pocty
pracovnikli s nemocemi z povolani a firma bude nucena témto pracovnikiim vyplacet dvanact
primérnych plati bude tato investice stat za zvazeni. Navic by se dosahlo vyssi produktivity, a
to je pii soucasné situaci firmy, kdy nestaci plnit poptavku dalsi zddana véc.

Obrazek 55 Model robotické ruky

5.3 Pracovisté zasouvani médénych tyc¢i

Aby se pracovnici nemuseli tolik ohybat z diivodu lepSich zornych podminek, kde se zrak
zaméfuje na otvory v zebrech vyméniku, byl navrzen naklopeny still. Uhel naklopeni desky
stolu by bylo realné do 10°. Vétsi thel by jiz pfedstavoval problém v ramci manipulace
s vyméniky. Uhel néklonu desky by byl dosazen pomoci naklopeni do pozadovaného uhlu s
naslednym zajiSténim polohy.
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Obrazek 56 Navrh polohy zasouvani médénych ty¢i

g Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Task Entry | Reports

lob Title: [ JobNumbe: |

Location: I— Analyst: ,7

Comments: I— Date: ,7
Body Group A Posture Rating

Upperarm: 3

Body Group B Pesture Rating
Lowerarm: 2

MNeck: 1

Wrist: 3
Trunk: 3

Wrist Twist: 1
Total: 3

Total: 4

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

Force/load: = 2 kg intermittent load
ForcefLoad: < 2 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes,

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Obrazek 57 Vysledek navrhu polohy zasouvani médénych ty¢i

Jelikoz nemaji vSichni pracovnici na danych pracovistich stejnou vysku postavy, je vhodné jim
umoznit vyskové nastaveni stolt dle jejich potieb. Z vystupt predeslych analyz vyplyva, Ze pro
nékteré pracovniky je pracovni rovina pfili§ nizka/vysoka.
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Obrazek 58 Navrh polohy zasouvani médénych ty¢i

@ Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Task Entry | Reports

Job Title: [ JebNumbe: |

Location: ’7 Analyst: ’7

Comments: ,7 Date: ,7
Body Group A Posture Rating

Upperarm: 2

Body Group B Posture Rating
Lower arm: 2

Meck: 1
Wrist: 2

Trunk: 3
Wrist Twist: 1

Totalk 3
Total: 3

Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Forcefload: < 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: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis
Obrazek 59 Vysledek navrhu polohy zasouvani médénych ty¢i
Vysledné skore se sniZilo z 6 na 3, pii této poloze je méné namahan krk, trup a horni ¢ast rukou.

Rizné vysce stolu bude muset byt ptizptisoben i vozik s médénymi ty¢emi. Bylo navrhnuto
feSeni prohloubeni dna a ptfidani vytlacného dna voziku, které zajisti, ze pracovnik bude
schopen v potadku na ty¢e dosahnout, uchopit je a nasledné z voziku vytahnout. Zaroven
prohloubené dno zvySuje objem, ktery je vozik schopen pojmout a naskytuje se zde moznost
zmenSeni meziskladu tohoto materidlu na pracovisti CS.
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5.4 Pracovisté manipulace s vyméniky

Pokud je u pracovisté vice manipulacnich vozikli s vyméniky, tak jsou vyméniky Spatné
ptistupné. Pokud by byli voziky vybaveni podavajicim mechanismem, tak aby se pracovnici
nemuseli nahybat az na konec voziku, doslo by ke zlepSeni ergonomie.

Obrazek 60 Navrh polohy manipulace s vyménikem

@ Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entry | Reports  Analysis Summary |

Job Title: Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 4
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3

Meck: 1
Wrist: 2

Trunk: 3
Wrist Twist: 2

Total: 3
Total: 5

Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mermal, ne extreme use

ForcefLoad: < 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.

Obrazek 61 Vysledek navrhu polohy manipulace s vyménikem

Vysledné skore se snizilo ze 7 na 4, pii této poloze je méné naméhan krk, trup a horni ¢ast
rukou. Pracovnice se nemusi naklanét pfi stoje na jedné noze.
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Obrazek 62 Model navrhu voziku pro Zebra

Podavajici mechanismus byl vyfesen pridani vytlacného systému do zadni ¢asti voziku. Pro
dobré posouvani materialu po plose voziku byly pfidany valecky do prostoru mezi ¢astmi
voziku. Aby se zebra vyménikli nemohla vzpficit mezi valecky, byl pfidan gumovy femen pies
valecky.
Néavrhem fesSeni ergonomie pozic bylo docileno:

e Mensi namahani trupu

e ZmenSeni potiebného naklonu k dosazeni na vymeénik

e Nastavitelnosti vySky pracovni roviny

e ZlepSeni viditelnost dér vyméniku poloZeného na pracovnim stole

Na téchto pracovistich se opét objevuje kombinace tvrdé podlahy a pracovni polohy ve stoje. |
zde by se hodilo vyuZiti ergonomickych rohoZi stejné jako v predchozi kapitole.
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6 Ekonomické hodnoceni

Firma nebyla ochotnd poskytnou zadné informace o poctu vyrabénych kust, nakladech, ziska
z vyrabénych produktd neni proto mozné vypocitat navratnost navrhovanych feseni. Z tohoto
divodu jsou uvadény pouze potizovaci ceny pii piipadné realizaci téchto navrhi.

6.1 Pracovisté Bonding

Uprava tohoto pracovi§té by obnéasela vyménu pracovniho stolu. Jedna se o dva stoly, které
slouzi jako pracovni plocha pro dva pracovniky. Z nabizenych variant by bylo vhodné vyménit
jeden stiil za elektricky vyskové nastavitelny viz. Obrazek 50 a druhy stiil nechat vyrobit na
zakazku s vétsi loznou plochou.

Cena prvniho stolu je 20 000 K¢, cena druhého stolu je 30 000 — 40 000 K¢ v zavislosti na
poZadovaném materidlu a rozmérech desky.

Cena ergonomické rohoZe se pohybuje kolem 1000 K¢ za kus, v souctu se jedna o 2000 K¢.
Cena ergonomické analyzy 20 000 K¢.
Vysledna cena Gprav pro pracovisté Bonding je 82 000 K¢&.

6.2 Pracovisté Sealovani

Pracovi$té Sealovani je svym charakterem prace velmi specifické. Jak jiz bylo zminéno
Vv ptedchozi kapitole, ne vzdy je technicky mozné navrhnout pracovni postup a pracovisté tak,
aby bylo pro pracovnika ptiznivé a nedochazelo k zadnému pietézovani.

Na tomto pracovisti by bylo idedlni vyuziti robotizované ruky, ktera by neméla problém
S dosahem do hlubokych piihradek kabinky.

Cena priimyslové robotizované ruky se pohybuje v rozmezi 750 000 — 1 000 000 K¢. To ale
neni findlni Castka, jednd se pouze o pofizovaci cenu. Do celkové ceny je nutné zahrnout
piestavbu pracovisté a nutné upravy spojené se zmeénou pracovniho postupu.

Vysledna cena tak prevysuje 1 000 000 K¢.

Nakupem tohoto vybaveni by firma eliminovala placeni odstupného pracovnikiim z divodi
nemoci z povolani. Tim uSetti za kazdého pracovnika v priméru 350 000 K¢.

6.3 Pracovisté vyroby vyméniki

Vypocet vychazi z ¢asového snimku potizeného pted a po ndvrhu. Pfed navrhem c¢inila prace
S pfidanou hodnotou 49 % z pracovni smény. Ztratovy Cas pii opravé vyménikovych Zeber
z diivodu poskozeni byl 23 %.

Po upravé pracovniho stolu doslo ke zméné. Z pivodnich 49 % se préace s piidanou hodnotou
zvedla na 59 % a ztratovy cas klesnul z 23 na 5 %.

Tato Uprava zapfic¢inila menSi spotfebu Zeber, rychlejSi vyrobu vyménikl, ale hlavné
pohodIng;jsi pracovni polohu pro pracovniky. Tim, Ze se zvysila produkce se zamezilo ¢ekani
ostatnich pracovist, které navazuji a byli nucené zastavovat vyrobu z divodu nedostatku
materialu.

Cena upravy stolu byla stanovena na 3 500 K¢. Pfi poctu Sestnacti stolil vyjde Uprava vSech
stolti na 56 000 K¢&. Pofizovaci cena novych stold je 10 000 K¢ za kus. V souctu by se jednalo
0 160 000 K¢.
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[ Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo analyzovani jednotlivych pracovist’ se zdmérem urcit

kriticka mista, snizeni po¢tu pracovnikii s nemocemi z povolani a vytvofit navrhy na jejich
zdokonaleni s ohledem na ergonomii.

Prace se v uvodu vénuje teoretické strance celé problematiky. Jako prvni se zabyva popisem a
definici ergonomie a jejim vlivem na pracovisté. Dalsi popisovana témata jsou antropometrie,
pracovni prostiedi, ergonomické analyzy a zakony tykajici se ochrany zdravi na pracovisti.

Druha kapitola obsahuje popis souc¢asného stavu na jednotlivych pracovistich. Je zde popsan
pracovni postup a zékladni rozloZeni pracovist.

Obsahem tieti kapitoly jsou ergonomické analyzy vybranych pracovist. Nejprve doslo
k vyhodnoceni dotaznikii Nordic Questionnaire, které poslouzilo jako zaklad pro urceni
kritickych pracovist. Pro potfeby softwarového nastroje Siemens Tecnomatix Jack byly
pofizeny fotografické materialy za ucelem vytvoreni pfesného 3D modelu v CAD systému.
Nasledné byly tyto modely pouzity pro RULA analyzy souc¢asného stavu na pracovistich.

Ctvrta kapitola obsahuje porovnani obou pouzitych metod k ergonomickym analyzam.
Porovnava jejich klady a zapory. Berou se zde v uvahu i ekonomické aspekty pouziti
jednotlivych variant. Jako vyhodné&jsi varianta vychazi Xsens.

Obsahem paté kapitoly jsou navrhy na zlepSeni pracovist’ a tim snizeni zatizeni svalovych partii
horni ¢asti t€la. Nasledné jsou tyto navrhy podrobeny stejné ergonomické analyze tak, aby bylo
mozné porovnani stavajiciho stavu a navrhovaného stavu pracoviste.

V nasleduji tabulce je mozné vidét shrnuti vysledkii ergonomickych analyz pted a po navrhu
na zlepSeni.

Tabulka 5 Porovnani zmén sou¢asného stavu a navrhia

Pracovisté Soucasny stav Navrhovany stav

Bonding Vysledné skore 4

Sealovéni Vysledné skore 7 /7 Robotizace

Vyroba vyméniki

Vysledné skore 3;
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