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Uvod

Trzni prostfedi byva v dnesni dobé pifesycené a mnohdy oznaCovano jako turbulentni Ci
chaotické. Kazdy podnik usiluje o co nejvyssi produktivitu, efektivitu a konkurenceschopnost.
Se zvySujicim se tempem vyroby a pfechodem na automatizaci se zvysSuji i naroky na ¢lovéka,
at’ uz mluvime o psychickych narocich ¢i fyzickych. Oblast ergonomie se tak v hojné mite
rozvoje informacnich a komunikacénich technologii. Pravé tyto technologie tlaci vpted vyvoj
vyrobkli v co nejkratSich cCasech. Dusledkem tlaku mnohdy byva Spatné ergonomické
provedeni, at’ uz mluvime o nevhodném rozvrzeni pracovisté, pouziti nevhodnych pomicek ¢i
S tim souvisejici nevhodné pracovni pohyby. To vSe muze vézt k pretézovani Cloveéka a
k poskozeni jeho zdravi.

Diplomova prace se zabyva oblasti ergonomie. Cilem kompletni diplomové prace je provést
ergonomickou analyzu pracovi§t€ za pouziti nastroju, které napomahaji pii FeSeni
ergonomickych studii. Pro feseni praktické ¢asti je nutné se nejprve ponofit do problematiky
S tim spojené. Ptedchazi tomu tedy resSerse, které bude vénovana prvni ¢ast diplomové prace.
Zde dojde k vymezeni pojmu ergonomie a nadefinovani dilezitych pojma s tim spojenych.
Déle budou nazorné popsany jednotlivé metody a nastroje, pomoci kterych jsou provadény
ergonomické analyzy v praktické ¢asti. Jedna se o hodnoceni podle metody Rapid Upper Limb
Assessment (RULA) a hodnoceni na zakladé Natizeni vlady 361/2007 Sb.. Pouzitymi nastroji
pro hodnoceni ergonomickych rizik jsou senzoricky francouzsky systém CAPTIV, slouzici
k hodnoceni zatizeni ¢lovéka v pracovnim procesu a k identifikaci pfiin s cilem jejich
eliminace a Software Tecnomatix Jack, ktery se vyuziva pro simulace a modelovani lidského
téla. V praktické casti diplomové prace bude dale pfedstavena spolecnost a pracovisté, které
bude pfedmétem analyzy. Déle dojde k analyze soucasného stavu pracoviste a jeho zhodnoceni
pomoci dvou vyse zminénych metod. Vystupem diplomové prace bude nasledna uprava a
navrzeni vhodného ergonomického pracovisté, které se podrobi hodnoceni pomoci dvou metod,
jako tomu bylo u analyzy souc¢asného stavu.
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Uvod do FeSené problematiky

Trzni prostfedi byva v soucasné dobé dynamické a je mnohdy obtizné dosdhnout uspéchu na
takovém trhu. Neustaly rozvoj védy a technicky stavi podniky do nezavihodné situace. Se
zvySujicim se rozvojem a natlakem trzniho prostiedi vznikaji velké naroky a pozadavky na
podniky. Piedevsim v primyslové vyrobé jsou vyrobcei nuceni dodévat zbozi v co nejkratsi
na pozadavky trhu. Aby mohli dosahnout pozadavkl ze strany zékaznika, musi jednotlivé
procesy V podniku optimalizovat ¢i racionalizovat. Stile vice podnikt se snazi aplikovat
metody, pomoci kterych dokazou napt. zkracovat pribézné doby vyroby nebo zkracovat
materialové toky apod. Ve vétsing ptipadi zmény pocinaji u samotné vyroby.

Do poptedi se tedy dostavaji dva hlavni prvky, které se z velké ¢asti podileji na vyrobé. A to
Clovek a stroj. Stroj je v podstaté zatizeni s takika ,,nekone¢nymi‘ moznostmi. Kdezto ¢lovek
je tvor s omezenym poctem moznosti, at’ uz mluvime o fyzickych ¢i psychickych moznostech.
Se zvysujicim se tempem vyroby a piechodem na automatizaci, se zvysuji naroky i na ¢lovéka.
Muzeme tedy fict, Ze se snizuji pozadavky na fyzicky vykon, ale zvySuji se pozadavky na
psychicky a mentalni vykon pracovnika. Nejvyraznéji to lze pozorovat v oblasti vyroby,
montaze ¢i administrativni oblasti. Pracovnici jsou v téchto oblastech viceméné ve statické
pracovni pozici. Provadéji monotonni pohyby a pracuji vsedé nebo naopak vstoje. Aby byly
veskeré ukoly plnohodnotné plnény, je nutné vytvofit pro clovéka spravné pracovni prostiedi a
podminky. A to nejen z prostorového hlediska ale i ergonomického. Na ergonomii pracovniho
prostiedi se diive Vv tak hojné mife nebral zietel. Veskeré produkty se vyrab&ly v mnohem
menSim mnozstvi a nebyl kladen velky natlak z trzniho prostiedi. V soucasné dobé vSak
ergonomie v mnoha podnicich masivné pfechazi do popiedi. Proto by kazdy podnik mél koukat
na ergonomii jako na nastroj, ktery =zabezpecCuje efektivnéjSi vyrobu a vySSi
konkurenceschopnost.

Vzrustajicim se tempem ekonomiky piibyva i mnoho nemoci z povolani. V poslednich
desetiletich se skladba chorob, které zaméstnance postihuji, vyrazn€ zménila. V diivéjSich
dobéach pfevazovali pfedevsim plicni onemocnéni. V soucasnosti je nej¢astéjsi nemoci syndrom
karpalniho tunelu. V ¢ele statistik vévodi nemoci z pietéZovani koncetin. Pravé jednostranné
zatézovani a zvedani tézkych bfemen vede k pietézovani bederni patefe. Graf pod textem
znazoriiuje strukturu pifipadii ohrozeni nemoci z povoldni (dale NzP). Jak je mozné vycist
z grafu, nejvétsi zastoupeni maji nemoci zpusobené fyzikalnimi faktory (jde predevsim o hluk,
vibrace a pretézovani dolnich koncetin). Nasleduji nemoci, které se tykaji dychacich cest a

1,3 % nemoci ptipadaji na nemoci zptisobené chemickymi latkami. [1]

NzP tykajici se

dychacich cest NzP zptisobené
2.6% chemickymi lstkami
1,3%

NzP zpisobené
fyzikalnimi faktory
96,1%

Obrazek 1: Struktura pripad nemoci z povolani [1]
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Nejohrozenégjsi skupinou jsou dle Statniho zdravotniho tustavu pracovnici vykonavajici
monotdénni ¢innost u ¢asteéné automatizovanych linek. Jedna se o zaméstnance automobilového
prumyslu, potravinaiského priimyslu ¢i zpracovatelského primyslu. V Cele s nimi je dopliuji
zdravotnici. Posledni velkou ohrozenou skupinou jsou administrativni pracovnici. U vzrustajici
se administrativni prace dochazi k pretézovani svalového aparatu hornich koncetin. Dsledkem
je bolest v zapésti ¢i prstech rukou. Nemusi se vSak jednat pouze o zatéZovani koncetin, ale i
o psychickou zatéz, riziko hluku, zrakovou zatéz ¢i chemické riziko. Slozeni a vyskyt nemoci

z povolani jsou monitorovany v Narodnim registru nemoci z povolani na Centru pracovniho
1ékaistvi SZU. [1]
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1 Ergonomie

Ackoli se muze zdat, Ze je pro nas ergonomie novym oborem, jeho prvni zminky sahaji do
ranych fazi vyvoje lidstva. Pozdé&ji v 18. stoleti pfislo mnoho zmén s Primyslovou revoluci,
kdy byla zahajena centralizovana vyroba a ergonomie doséahla jinych rozmérd. Nelze si vSak
predstavovat ergonomii, jak ji zname dnes, ta se zrodila az béhem 50. let minulého stoleti.
Nejvetsi prelom v této oblasti byl az po druhé svétové valce, kdy se zacalo rozvijet trzni
prostredi. Uz tehdy zadkaznik rozhodoval o tom, jaké vyrobky se budou prodavat.

Ergonomie ma mnoho definic, avSak podstata je u vSech stejna. Snahou je prizptisobeni prace
moznostem ¢lovéka.

Pojem ergonomie (ergonomics) vznikla spojenim dvou feckych slov ergo-prace, nomos-
zakon.

Ergonomie je védni obor, ktery se zaméfuje na systém ¢loveék — technika — prostiedi. Cilem je
optimalizace psychické a fyzické zatéze Clovéka a neustaly rozvoj osobnosti se snahou
maximalizace efektivity ¢innosti ¢loveka. [2]

VSTUP VYSTUP

——>| CLOVEK STROJ >

tkol uzitna hodnota
potfeba uspokojena potfeba

Y

PROSTREDI

Obrazek 1-1: Schéma systému ¢lovék-stroj-prostiedi [3]

Jini pohliZeji na ergonomii jako na interdisciplinarni obor, ktery studuje vztah mezi ¢lovékem
a pracovnim prostiedi. Pfitom uplatiiuji nejnovéjsi poznatky biologickych, technickych a
spolecenskych véd. Resi postaveni ¢lovéka v pracovnim prostiedi s diirazem na zdravi, pohodu,
bezpecnost a optimalni vykonnost. [4]

Mezinarodni ergonomické asociace z roku 2020 definuje ergonomii takto:

~Ergonomie je védeckd disciplina zaloZena na porozumeéni interakci ¢loveka a dalsich slozZek
systéemu. Aplikaci vhodnych metod, teorie idat zlepsuje lidské zdravi, pohodu i vykonnost.
Prispiva k reseni designu a hodnoceni prace, ukolii, produktii, prostredi a systéemii, aby byly
kompatibilni s potrebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim lidi. Ergonomie je systémové
orientovand disciplina, ktera prakticky pokryva vsechny aspekty lidské cinnosti. V rdamci
holistického pristupu zahrnuje faktory fyzické, kognitivni, socialni, organizacni, prostiedi
a dalsi relevantni faktory.” [4]

Cilem ergonomie je racionalizace pracovniho prostiedi, zvySovani efektivnosti a spolehlivosti
cloveéka. ZvySovani bezpe€nosti, predev§im ochrana zdravi pfi préci s cilem, v co nejvétsi mire
minimalizovat negativni vlivy piisobici na ¢loveka pii pracovni ¢innosti. A Vv neposledni fadé
navrhovani pracovnich pomiticek, pfedméti a nastroji tak, aby se v co nejvétSi mife
ptizpusobovali potiebam lidského téla. [5]
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Vv

Odstranéni ¢i snizeni pii¢in nepfiméfené a nadmérné pracovni zatéze nelze bez znalosti a
poznatkti o fungovani lidského organismu. Proto se ergonomie uzce poji S témito disciplinami.

Ergonomie

Obrazek 1-2: Obory spjaté s ergonomii [4]

Antropometrie je jedna ze zakladnich disciplin ergonomie. Poskytuje informace, které by mély
byt respektovany pii ndvrhu pracovniho prostiedi. Pfi navrhu se zaméfuje na prostorové
uspotfadani pracovniho mista. Dale stanovuje vySku manipulacénich (pracovnich) rovin,
dosahové vzdalenosti (hornich a dolnich konéetin) ¢i silové limity béhem manipulace aj. [6]

V ptipadé, Ze ergonom upravuje pracovisté, které je obsluhovéano jednim ¢lovékem, je pomérné
snadné navrhnout jednotlivé vySky a dosahy dle hodnot primérného rozméru lidského téla.
Pokud se jedna o pracovisté, které obsluhuje vice typu lidi, je potieba vice dat 0 rozmérech
lidského téla. Na zdkladé toho vznikly antropometrické tabulky, které¢ prehledné popisuji
rozméry jednotlivych ¢asti lidského téla. Pii navrhovani nebo upravovani pracovisté se musi
brat v potaz vaha ¢lovéka. Hodnoty jsou dilezité napf. pii navrhovani ploch pracovnich sedac¢ek
nebo pii navrhu novych sedacek do aut. V soucasné dob¢ se pii navrhu vyuziva figurin, které
slouzi k testovani a ke sbéru dat.

Ptiuprave ¢i navrhovani pracoviste se v ivodu musi zjistit, pro jaké lidi pracoviste realizujeme.
Na zékladé toho si stanovime rozméry pro nejmensiho a nejvyssiho pracovnika. Tim miize byt
zajisténo, ze pracovisté bude vhodné navrzeno pro vSechny, kteti na ném pracuyji.

Mezi dalsi obory spjatymi s ergonomii patfi filozofie prace. Ta navazuje na obecnou soustavu
fyziologie ¢lovéka a je rozsitena informacemi ve vztahu k pracovni ¢innosti. Problematika
tohoto oboru zahrnuje napft. zdatnost ¢lovék, vykonovou télesnou kapacitu a stanoveni limitd.
Dale zahrnuje pohlavi, vék, pracovni vykonnost Sohledem ve&k, pracovni rezim, rezim

odpocinku atd. [6]

Psychologie prace, jak uz nazev napovida, poskytuje poznatky o psychologické strance. Jedna
se napt. o kapacitu operativni a dlouhodobé paméti, o myslenkovych a poznavacich procesech.
Dale poskytuje poznatky o vlivu osobnosti na vykonnost, spolehlivost a pfesnost. Netesi pouze
vykonnostni otazky, ale i socidlni prostiedi na pracovisti, motivaci a ptizptisobivost na pracovni
zatéz. [6]

Pokud bude bran pojem ergonomie v $ir§im kontextu, I1ze k témto disciplinam zafadit i hygienu
a bezpecCnost prace. Ne vzdy vSak byla ergonomie spjata s témito obory. Prvni zminky o
ergonomii sahaji az do stifedovéku. Postupnym vyvojem prosla ergonomie mnoha zménami az
do podoby, jak ji zname dnes.
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Pro spravné pochopeni pojmu tykajicich se ergonomie dojde v nasledujici kapitole k jejich
objasnéni. Budou definovany pojmy: pracovni systém, pracovni misto, pracovni zafizeni,
ergonomicka kritéria apod.

1.1 Zakladni pojmy ergonomie

Kapitola se vénuje pojmim spojenymi S ergonomii pracovis$té. Pracovisté se vyskytuje
V pracovnim systému, vyuzivd pii praci pracovni zafizeni a ma své pracovni misto. Pfi
hodnoceni se posuzuje pomoci kritérii @ za pomoci ergonomickych kontrolnich listi.

Pracovni systém

Pracovni systém mlizeme chéapat jako systém, ktery se sklada z osob a pracovniho zafizeni.
Soucinnosti téchto dvou prvkt se v ramci pracovniho procesu plni pracovni tkol Vv ur¢itém
pracovnim prostiedi, prostoru a za urcitych okolnosti. [6]

Pracovni zatizeni
Do pracovniho zatizeni zaclenujeme veskeré néstroje, stroje, pfistroje, dopravni prostfedky a
dalsi technické vybaveni, které se vyuziva v pracovnim systému. [6]

Pracovni misto

Charakterizuje ¢ast pracovisté (prostoru), které je ptidéleno jedné ¢i vice osobam a je vybaveno
pracovnim zatizenim pro plnéni pracovniho tkolu. Nejedna se pouze o technologicka zatizeni,
nybrz i o dalsi zafizeni napft. skiinky pro pracovni ndstroje, pracovni sedadlo, manipulaéni
zatizeni apod. [6]

Pracovni misto muze byt: [8]
e trvalé — pracovni misto, na némz pracovnik travi déle nez polovinu ¢asu pracovni smény
e prfechodné — pracovnik se zdrZzuje na pracovnim misté kratSi dobu neZ polovinu €asu
pracovni smény
e vedlejsi — jedna se o pracovni mista, na kterych jsou vykonavany kratkodobé pracovni
ukoly napf. pfipravné a pomocné prace.

Pracovni prostredi

Je chépano jako soubor faktorti pusobicich na ¢loveéka v pracovnim prostoru. Z druhého thlu
pohledu mlze byt pracovni prostfedi definovano jako soubor podminek, za kterych se
uskuteciiuje pracovni proces. Dotvéret pracovni prostiedi miize i ¢lovék svoji duSevni praci.
Shrnutim miizeme fict, ze se jedna o soubor fyzikédlnich, chemickych, biologickych a
spolecenskych faktord, které ptisobi na osoby v pracovnim systému. [8]

Ergonomicka kritéria
Soubor posuzovacich hledisek umoziujici hodnotit a srovnévat vhodnost a u€innost pracovniho
systému. Ergonomicka kritéria jsou vybirana na zaklad¢ povahy (typu) pracovniho systému. [6]

Ergonomické hodnoceni

Porovnavani zjisténych hodnot parametrii pracovniho systému s legislativnimi opatfenimi
(napt. CSN, EN, CSN ISO, hygienické piedpisy atd.) a ergonomickymi zasadami. [6]
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Ergonomické kontrolni listy

Jednd se o soubor ergonomickych kritérii, které obsahuji polozky urcené pro dany typ
pracovniho systému. Kritériem mutze byt napt. pro hodnoceni stacionarnich stroju, pracovist
s obrazovkou apod. [6]

Pracovisté, které se optimalné ptizpisobuje potfebam lidi, ktefi na ném pracuji se oznacuje jako
ergonomické pracovisté. Pii tvorbé ergonomického pracovisté se zamétujeme predevsim na
bezpecnost prace, pracovni pohodu a ekonomickou ti¢innost. Cilem je ochrana pracovniki pted
fyzickym poskozenim a zaruceni dusevniho zdravi. Vysledkem je efektivni, bezchybna a piesné
vykonana prace. Jak uz bylo zminéno, béhem navrhovéani ergonomického pracoviste jsou brany
Vv potaz fyzické parametry pracovnika napi. vyska, vek, sila ¢i duSevni aspekty. Kromée
fyzickych parametri je podstatné i fyzické vybaveni. U vybaveni feSime ergonomicky design
pracovniho zafizeni a jeho uspofddani po zvéazeni oblasti uchopeni a pohybu. Velky zietel se
bere i na prostiedi, ve kterém se provadi pracovni tikol. U prostfedi hodnotime klima, svétlo,
hluk, elektrické (elektromagnetické pole) vlivy, mechanické (vibrace) vlivy a design interiéru.
Poslednim kli¢ovym parametrem je uzivatelska ptivétivost (hardware a software).

Aby byly pracovni prostory vyhovujici, museji ze zdkona spliiovat ur€ité parametry, které jsou
popsany v nasledujici kapitole.

1.2 Parametry pracovisté

Prvnim dilezitym kritériem pracovniho prostoru je podlahova plocha pro jednoho pracovnika.
Minimalni nezastavéna podlahové plocha pfi dennim osvétleni je 2 m2. Bez denniho svétla
s umélym ovzdusim se jedna o hodnotu 5 m?. [6]

Mezi dalsi kritérium patii svétla vySka pracovisté. Jedna se o tzv. vysku nad podlahou.
Minimalni svétla vyska se ¢leni dle druhu osvétleni.

Hodnoty vysky na plochu viz. Tabulka 1-1. jsou pro denni osvétleni nizsi nez pro osvétleni bez
denniho svétla a s umélym ovzdusim. [6]

Tabulka 1-1: Parametry vy$ky pracovisté [6]

<50 2,5 -

< 100 2,7 3
< 2000 3,5 3,5
nad 2000 3,25 4,5

Také vzdu$ny prostor se uvazuje pii navrhu pracovniho systému. Cleni se podle druhu prace,
tzn. zdali pracovnik zaujima polohu vstoje ¢i vsed€. Dale dle zatéze a osvétleni.

» Minimalni vzduSny prostor pro jednoho pracovnika pii dennim osvétleni a praci vsedé
je 12 m3, pfi praci vstoje 15 m® a pfi t&zké télesné praci 18 m®,

> Bez denniho osvétleni s umélym ovzdusim je vzdusny prostor pfi praci vsedé 20 m?, pii
praci vstoje 25 m® a pfi té7ké télesné praci 30 m°. [6]
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U pracovniho prostoru museji rozméry odpovidat télesnym rozmérim pracovnika s ohledem
na pristup, zakladni pracovni polohu, unik, pohyby, rozméry a tvary pouzivanych néstroju a
strojii, manipula¢ni zafizeni, nabytek a celkové vybaveni pracovniho prostoru. [6]

U pracovni (manipulaéni) roviny existuje jedno pravidlo. VySka pracovni roviny nad
podlahou pii praci vstoje a vsedé by méla byt ptiblizné stejna, jako je vyska lokte nad podlahou.
Pfi praci vstoje v zavislosti na télesné vySce se jedna o rozpéti 95-120 cm. Pti praci vsedé se
pohybuje 20-35 cm nad sedadlem. Vyska roviny se zvétSuje v ptipadé zvySeného naroku na
zrak 0 10-20 cm nad loktem. Vyjimku maji i roviny, kde dochazi k manipulaci s t€zkymi
bfemeni, zde se vyska snizuje o 10-20 cm pod loktem. [6]

Mezi dalsi kritéria pii navrhu pracovniho prostoru patii i prostor pro dolni koncetiny. Prostor
pro dolni koncetiny se vyuziva piedevsim u prace vsed¢. U pracovnika, ktery sedi u stolti, musi
byt dostatecné velky z hlediska jeho vysky, Sitky a hloubky, aby umoziioval volny pohyb
dolnich kon¢etin. Minimalni vyska je 60 cm nad podlahou, $itka 50 cm a hloubka 50 cm.
Optimalni hloubka pro muze i Zeny je stanovena na 70 cm. [6]

Co se tyce pracovni polohy, se mezi fyziologicky nejvyhodnéjsi pracovni polohu fadi poloha,
u které dochazi ke stiidani sedu a stoje. Pokud se pracovni ¢innost provadi napi. v piedklonu,
v podiepu, vklece jde o nefyziologickou pracovni polohu. Zde je zadouci zavést stfidani
s fyziologickou pfijatelnou polohou ¢i zavést piestavky. [6]

S vykonavanim pracovniho ukolu jsou spjaty i pracovni pohyby. Nejvhodngjsi skladba
pracovnich pohybt je takova, kde jsou stiidavé zatézovany svalové skupiny hornich a dolnich
koncetin, trupu a hlavy s malym podilem statické prace. Draha pohybt hornich koncetin by
méla probihat pfevazn€ v obloukovych drahdch. Odpovidd to piirozenym pohybovym
stereotyptim. Dosahové vzdalenosti spjaté s praci v sedé jsou zavislé na frekvenci jednotlivych
pohyb, velikosti a hmotnosti pfedmétu s nimZ je manipulovano a na maximalnim dosahu ruky
do stran a vpted.

Nékteré pracovni pohyby se provadi vstoje. Zde se optimalni draha pohybuje v rozmezi vysky
zapésti az do vysky ramen. Pfi ¢innostech, kde dochézi ke koordinaci obou hornich koncetin
by mély byt pohyby rovnomérné rozlozeny mezi ob&é koncéetiny. Pohyby, které maji zvyseny
pozadavek na ptesnost, nesmi byt naro¢né na vynalozeni vétsi sily. [6]

Ackoliv uz dochazi v hojné mife k automatizaci a tim snizovani fyzické zatéze, stale se
manipulace s bremeny objevuje v mnoha podnicich. Témét polovina nemoci v prumyslu se
ptifazuje k poskozeni patefe v disledku manipulace s biemeny. [9]

Pfi stanoveni limitd hmotnosti bfemen musi byt respektovana fada ergonomickych hledisek.
Jedna se o subjektivni podminky, vlastnosti bfemene, prostiedi (fyzikalné chemické faktory) a
podminky vlastni manipulace. U subjektivnich podminek se bere v potaz pohlavi, vék a
zkuSenost lidského faktoru. U bfemen se uvazuje jeho hmotnost, rozmér, tvar a tichopové
moznosti napf. rukojeti. Pfi manipulaci se fesi pracovni poloha, frekvence pohybu a draha. [9]

Pro manipulaci (zvedani a pfendSeni) s bfemeny je stanoven hmotnosti limit, ktery 1ze vidét
v Tabulce 1-2. Pfi manipulaci se musi stanovit optimalni manipula¢ni rovinu, ktera se odviji od
vysky Cloveka, ktery provadi manipulaci a 0d hmotnosti biemene. Ruéni manipulace se lisi dle
typu pohlavi a jeji vhodnost lze vidét na Obrazku 1-3.
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Tabulka 1-2: Hmotnosti limit pro manipulaci s biemeny [9]

max. 50 kg max. 30 kg max. 5kg  max. 1000 kg
max. 20 kg  max. 15 kg max. 3kg max. 6500 kg

e Obcasna manipulace — obéasné zvedani a pienaseni bfemene po dobu kratsi nez 30
min/sménu

e Casta manipulace — &asté pienaseni a zvedani biemen po dobu delsi nez 30 min/sménu

e Kumulativni hmotnost — pfipustna hmotnost za celou pracovni sménu (8 hodin) [9]

Omezeni ru¢ni manipulace pro muze X Omezeni ru¢ni manipulace pro Zeny
cm X I nevhodn n X [ nevhodné
170-180 160-170
10 kg Pijatelnd/ob¢as Skg Piijatelnd/ob¢as
H40:150: Tl v etor winiiaintiria i ininnas et iaiaibises 130-135 SN TP S —
15 kg Piiméfend/Casto 10 kg Priméfend/Casto
110-115 seeneeneens 100-105 ——— A
50kg Pfijatelnd/ob¢as 20 kg Pfijatelnd/obcas
wso: . ok 80-85 e R
: 15 kg Piméfend/Cast
30kg Pliméfend/Casto rimerena/casto
I o I 50 —| Qoo eseeseccsncancecccenenne.
X nevhodnd X nevhodna

Obrazek 1-3: Manipulaéni rovina pro biemena [9]

Poslednim dtlezitym parametrem je pfipustny limit pro tlaéné a tazné sily pii manipulaci
s bfemenem pomoci lidského faktoru. Zde se udava ptipustnd hodnota tlaéné sily pro muze
max. 310 N a pro zeny 250 N. U tazné sily jsou hodnoty nizsi, pro muze je vyhovujici max.
380 N a pro zeny 220 N. [9]

TAH TLAK

Obrazek 1-4: Tazna a tlaéna sila [9]
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2 Moderni metody v hodnoceni ergonomickych rizik

Existuje cela Skala ergonomickych metod, mezi nejznaméjsi patii Rula, Niosh, Checklisty a
Dotazniky. Tyto metody slouzi k hodnoceni ergonomickych rizik a zvysSuji efektivitu,
bezpecnost a pohodu na pracovisti.

Metoda RULA se vyuziva pro hodnoceni pracovnich poloh. Jedna se tedy o metodu, ktera se
zamé&fuje na ergonomickou analyzu hornich koncetin, trupu a krku. Vystupem analyzy je tzv.
skore, které definuje potfebu provedeni zmén na pracovisti. Metoda NIOSH se naopak
zaméfuje na analyzu zvedacich tkond. Vystupem metody je doporuc¢eny hmotnostni limit pii
vykonavani pracovniho ukonu. Nemélo by dojit k piekroceni limitu, nebot’ tim dochazi
k nadmérnému zatéZzovani lidského téla. Dalsimi vySe zminénymi jsou Checklisty. Checklist
se vyuziva pii orientaénim hodnoceni pracovniho mista, které bylo jiz navrzeno. Béhem
hodnoceni kritérii jsou podavany otdzky a na zaklad¢ jejich odpovédi jsou vyhodnocovany
oblasti pracovist’ potiebné pro optimalizaci. Checklisty se vypliuji pracovniky, ktefi provadéji
analyzu ¢i vyzkum napf. pramyslovymi inzenyry, ergonomy apod. Posledni metodou pro
hodnoceni ergonomickych rizik jsou Dotazniky. Jedna se o typ checklistu s detailn&jsim
pohledem na oblast. Dotazniky vypliuji samotni pracovnici, diky tomu se mnohdy odhaluji
informace, které nemuseji byt na prvni pohled patrné. Mezi nejznamé&jSim dotazniky patii
NORDIC QUESTIONNAIRE. Mezi posledni metodu pro hodnoceni pracovisté se tadi
hodnoceni podle Naftizeni vlady 361/2007 Sb., kterymi se stanovuji podminky ochrany zdravi
pfi praci.

Nasledujicich kapitoly jsou vénovany ergonomické metodé RULA a hodnoceni pracovisté
podle Naftizeni vlady 361/2007 Sb.. Pomoci téchto dvou metod budou hodnoceny pracovni
polohy v praktické ¢asti diplomové prace.

2.1 Metoda Rula

Zkratka RULA vznikla z anglickych slov Rapid Upper Limb Assessment v roce 1993. Jedna se
0 snimkovaci metodu ucenou pro hodnoceni biomechanickych a polohovych zatézi na celém
téle. Na rozdil od toho, co nazev napovida, se kromé hornich koncetin (paze, predlokti, zapésti)
zohlednuje téz 1 krk, trup a dolni koncetiny (nohy). [10] Metoda se vyuziva zejména pro
monoténni a opakujici se ¢innosti (montdz, administrativni ¢innosti u pocitace). Vystupem
analyzy je vypocitané skore, které nam identifikuje uroven potieby provedeni zmen.

V prvnim kroku se sleduji jednotlivé pohyby v ramci pracovniho cyklu a na zakladé toho jsou
vybirany rizikové polohy, které se v dalsim kroku hodnoti. Hodnoceni probiha stanovenim
skore postoje pro jednotlivé ¢asti téla. Body se ptifazuji dle specifické tabulky, kterou je mozné
vidét na obrazku 2-1. Po zapisu a ohodnoceni jednotlivych poloh se vypocita celkové skore.
Vypocet celkového skore spadd do posledniho kroku, kdy se hodnota ptifadi do ptislusné
kategorie. [14]

Podle Statniho zdravotniho ustavu [11] existuji 4 kategorie:

1. kategorie — piijatelna prace, jestlize neni provadéna po dlouhou dobu
2. kategorie — potieba dalsiho hodnoceni, mozné pozadavky na zmény
3. kategorie — brzké pozadavky na zmény

4. kategorie — okamzité pozadavky na zmény
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Jak uz bylo zminéno, body se piifazuji podle tabulky k jednotlivym pohybum téla. Na obrazku
2-1 lze vidét tabulku, ze které se cerpaji hodnoty pohybu.

Tabulka je uréena pro pravou stranu ruky, pro levou stranu ruky je totozna. Hodnoti se 4 ¢asti,
nadlokti, ptedlokti, zapé&sti, otoCené zapesti.

U nadlokti se zkouma uhel, ve kterém se paze nachazeji pii pracovnim procesu. Pokud se jedna
0 thel < 20°, poloha ziskava 1 bod. Naopak u thlu > 90° se jedna o hodnotu 4 body. Pokud se
nadlokti nachazi ve sklonéné nebo podepiené poloze, odecita se 1 bod od bodového hodnoceni.
Piedlokti je taktéz zavislé na uhlu, ale 1isi se v tom, zdali pohyb probiha pies stfednici té€la nebo
na stranu. U zapé€sti se hlavnim hodnoticim parametrem stal tthel a moznost vyto¢eni mimo
stfednici. V zavéru hodnoceni se stanovuje typ a intenzita zatéze béhem pracovniho procesu.

Prava strana:

Z : v
S e Z Zvednuté rameno 1
E Z HK v abdukei 14
w — Sklonéni nebo 4
§ podpora vahy paze
Ay 450 T 0"+

1 2 3 4
Z ——
< =1 \ ,
51 | N\ Z Cinnosti pies
g‘ ( | ‘\\ )\ stfednici téla nebo
L e nastranu 4
> h
i !
Ay

2

= Zapésti vytoéeno
mimo stiednici 1

Pravé zapésti
B
'
8
—_—
——
—
&
o 3

‘\\w-

1 2
-
2 E W . e B s
5] = VYBERTE JEDNU Z NABIZENYCH MOZNOSTI:
2 g WELE
=) g T Zadna piekazka + méné nez 2 kg pieruSované zatéze nebo sily 0
2 B |0 2-10 kg prerusované zatéze nebo sily 1
3 & | T 2-10 kg staticka zatéz + 2-10 kg opakujici se zatéz nebo sila + 10 kg
] N | ¢ivice pferuSované zatéze nebo sily 2
° S T 10 kg staticka zatéz + 10 kg opakovana zateéz nebo sila ¢ ndraz nebo
:;_E . 2 o2 prudkeé zvySovani sily 3
o]
s
Uziti sval Z Poloha prevazné statickd, napf. drzeni vice jak 1 min. nebo opakovani vice nez 4krat za min. 1

Obrazek 2-1: Hodnoceni rizika po$kozeni hornich konéetin [11]

Stejna bodove hodnotici tabulka je i pro krk, trup a dolni koncetiny, kterou Ize vidét na obrazku
2-2. U krku se jako hlavni parametr bere thel ptedklonu, zaklonu, otogeni a tiklonu. Cim vy33i
bodové ohodnoceni, tim dochazi k vétsimu zatézovani krku. Pro trup je stejné méfitko
hodnoceni jako pro krk, tzn. tklon, piedklon a otoc¢eni. Posledni ¢asti lidského téla jsou dolni
koncetiny, zde zalezi na spravném postoji. Zdali jsou chodidla spravné podepiena a
V rovnomérné vyvazené pozici ¢i nikoliv. V zévéru se nachézi tabulka, kde se opét urcuje typ a
intenzita zatiZeni.
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Z 10 kg statickd zarez » 10 kg opakovand zatgz nebo sila + ndraz nebo
prudke zvyiovani sily 3

Uziti svali _ Poloha pievazné statickd, napi. drzeni vice jak 1 min. nebo opakovini vice nez 4krat za min.

Obrazek 2-2: Hodnoceni rizika poskozeni krku, trupu a dolnich konéetin [11]

Na zéklad¢ bodi stanovenych v piedeslém kroku hleddme maticovym zptsobem konkrétni
vysledek polohy ruky. [12]
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Z Tabulky 2-1 se stanovi Skore A, ke kterému se dale pii¢ita svalové, silové a zatézové skore.
Vysledné skore je v prvni ¢asti Skore C. [12]

Tabulka 2-1: RULA-Skére A [12]

zépésti
1 2 3 4
zakladni stofeni zakladni stofeni zakladni stoéeni zékladni stodeni
pozice pozice pozice pozice
paie |predlokti 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 4 4 5 5
3 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 4 4 4 4 4 5 5 5
1 4 4 i 4 4 5 5 5
4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6
1 5 5 5 5 5 b =] /
5 2 5 b 6 6 b 6 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
b 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Stejny postup provadime i u bodového ohodnoceni krku, trupu a dolnich koncetin. Vysledkem
je tzv. Skore B, ke kterému Se piicita svalové, silové a zatézové skore. Sectenim jednotlivych
skore, dostavame vysledné Skére D. [12]

Tabulka 2-2: RULA-Skére B [12]

trup

nohy nohy nohy nohy nohy nohy

krk

DB W
00N W NP
(o BENREV N EVER VLR VI § N
W[ |W NN =
I | W W N
W INd|O | BB W=
(s lRe NIV RV ]
W00 || ||
O |d|;y N
ORI ||
W |IN N Y| N
W00 |00 | NN ||
W00 |00 NN (NN
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Pomoci posledni tabulky nachdzime vysledné skore, které se stanovi sectenim predeslych dvou
skore. Vysledné skére = Skére C + Skore D.

Tabulka 2-3: RULA-Vysledné skére [12]

celkové skore
Skére D
5

Skore C
1

Lo |k b WwWw NN

NiNNoooonle|ls PR WwWlsE

NN |IN N NNy oy

NN |IN | N N[O Oy (|

NN |IN (N | NOYOY (OG0 (o
NN |INYN | N NNOYOy (0O

W00 |IN WU |Ww N

Lo |k b WW NP
Y| |~ Ww (W W W
NN N Oy | B A

Tabulka obsahuje jak ve vodorovném, tak i ve svislém sloupci maximalni hodnoty 9. Vyssi
hodnoty skore C i D se neptredpokladaji. V pripadé€, ze by se vyskytla hodnota vyssi nez 9,
pracovni poloha se automaticky fadi do 4. kategorie.

Po stanoveni celkového skore dojde k za¢lenéni do kategorie: [11]

1. kategorie = skore 1-2
— Jedna se o pfijatelnou praci, neni potieba zadnych zmén

= skore 3-4
— Céstecné rizikova prace, mozné pozadavky na zmény
3. = skore 5-6

— Jedna se o rizikovou préci, zmény jsou Zadouci
4. kategorie = skore 7
— Extrémneé rizikova prace, okamzZité pozadavky na zmény

2.2 Hodnoceni poloh podle Narizeni vlady 361/2007 Sb.

Jedna se o ergonomickou analyzu podle Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterymi se stanovuji
podminky ochrany zdravi pfi praci. Na zéklad¢ stanovenych limitd, které jsou uvedeny niZe, se
nasledn¢ zatradi pracovni polohy a pohyby do jedné ze tfi skupin. Cilem je odstranéni
nepfijatelnych poloh.

Naftizeni vlady rozdé€luje pracovni polohy a pohyby do tfech skupin:
e Piijatelné — zanedbatelné zdravotni riziko pro vSechny zdravé osoby, neni nutno
zadnych tprav.
e Podminéné piijatelné — zvySené zdravotni riziko, nutnost sniZeni rizika (Upravy,
opatfeni) pro celou skupinu pracovniki nebo jen cast.
e Nepiijatelné — vysoké zdravotni riziko pro vSechny skupiny pracovnikii, nutnost
odstranéni rizika (zména pracovniho prostoru, ptipravky apod.) [13]
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Pro jednotlivé skupiny se stanovuje tzv. hygienicky limit, ktery uréuje dobu trvani jednotlivych
poloh za sménu a v cyklu. Pokud se napt. jedna o nepiijatelnou polohu, kterd se vykonava ve
vyhovujicim intervalu za sménu, neni nutné odstraniovat tyto polohy (jsou provadény napf. jen
1x za sménu po dobu 5 minut). Pokud jsou vSak hodnoty mimo pfipustny interval, musi byt
nepiijatelna poloha odstranéna. [13]

Hygienicky limit pro podminéné prijatelné a neprijatelné pracovni polohy:

e Podminéné pfijatelnd pracovni poloha
Hygienicky limit v podminéné pfijatelné pracovni poloze je stanoven na 160 minut pii
uvazovani 8hodinové smény.
Doba trvani jednotlivych podminéné ptijatelnych pracovnich poloh nesmi piekrocit
1- 8 minut. Doba zavisi na typu pracovni polohy.

e Nepfijatelnd pracovni poloha
Hygienicky limit pro nepfijatelné pracovni polohy je stanoven na 30 minut pfi
uvazovani 8hodinové smeény.
Doba trvani jednotlivych nepfijatelnych pracovnich poloh nesmi piekrocit 1-8 minut.
Stejné jako u podminéné pftijatelnych pracovnich poloh doba zavisi na typu pracovni

polohy. [13]

Prace v obou ptipadech musi byt pferusena bezpecnostnimi piestavkami v délce 5 az 10 minut
po 2 hodinach. Pokud nelze splnit tuto podminku, musi byt zajisténa rotace pracovnikl na
pracovistich. [13]

Limity pro hodnoceni pracovnich poloh podle NV 361/2007 Sb.:

e Trup — trupu ndlezi tii polohy (pfedklon/zaklon, uklon, otoceni). Ptijatelnost polohy se
hodnoti podle stupi, které specifikuji, zdali jde o ptijatelnou, podminéné ptijatelnou a
nepiijatelnou pracovni polohu.

40° - 60° (2) 60° a vice (3)
A pfedklon/zéklon 0°-40° (1)
: 0° a méné (4) 0°a méné (4)
r
X aklon 0°-20° (1) 20° a vice (2) 20" a vice (2)
otaceni 0°-20° (1) 20° a vice (2) 20° a vice (2)

Obrazek 2-3: Limity pro hodnoceni poloh-trup [13]

e Ramena — u ramen se hodnoti poloha pfi piedpazeni/zapazeni a upazeni (upazeni se
oznacuje téz abdukce). Na zaklad¢ miry upaZeni nebo pfedpazeni se nasledné pozice
ramene zacleni opét do tfech zakladnich skupin.
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mm prijatelna pominéné pruatelna neprijatelna

. L L 40° - 60° (2) 60° a vice (3)
D predpaZeni/zapazenf 0°-40° (1) . .
0° a méné (4) 0° a méné (4)
ramena ”
. 60° a vice (3)
E upazeni (abdukce) 0°-40° (1) 40° - 60° (2)

0° a méné (4)
Obrazek 2-4: Limity pro hodnoceni poloh-ramena [13]
e Hlava, krk — u hlavy a krku se bere v tivahu tklon a rotace §ije a piedklon/zaklon. Pro
pfijatelnou polohu se tklon musi pohybovat od 0°— 15°, u podminéné piijatelné polohy
od 15° a vice, nepfijatelné polohy 15° a vice. Rozdil mezi podminéné pfijatelnou a
nepfijatelnou polohou zavisi na Cetnosti. Pfi Cetnosti (<2/min) 1ze uplatnit podminéné
pfijatelnou polohu.

A e

mm prijatelnd pominéné pfijatelnd|  nepfijatelna

uklon sije 0°-15° (1) 15° a vice (2) 15° a vice (2)
rotace sije 0°-15°(1) 15° a vice (2) 15° a vice (2)
hlava a krk -
y , 25°-40° (2) 40° a vice (3)
H predklon/zéklon 0°-25° (1) i
0°--15°(2) -15° a vice (4)

Obrazek 2-5: Limity pro hodnoceni poloh-hlava a krk [13]

e Loket — u loktu se sleduje tzv. flexe/extenze a rotace. Flexe = ohnuti (zmenseni uhlu
mezi dvéma ¢astmi téla).

mm pfijatelna podminéné piijatelna nepfijatelnd

I flexe-extenze 0° - +60° +60° a vice
rotace 0°-+60° +60° a vice
Obrazek 2-6: Limity pro hodnoceni poloh-loket [13]
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Extenze = natazeni (zvétSeni thlu mezi dvéma Céastmi téla). Zde uz jsou pouze dvé oblasti
zatazeni polohy, a to pfijatelnd poloha ¢i nepfijatelna poloha, zména z jedné skupiny do druhé
je pii 60°.

o Zapésti — u zapésti se hodnoti Ctyfi polohy (dorsalni flexe, palmérni flexe, radidlni

deviace, ulnarni deviace). Pojmem flexe se rozumi ohnuti zapé€sti, thel se méti od roviny
sttedu zapésti k ohnuti. Ulnarni deviace je jakykoliv odklon od palce. Radidlni deviace

je jakykoliv odklon smérem k palci.

| &t téla | oznateni | poloha | _pfijatelnd [ podminéné piijatelnd | __nepfijatelna

K dorsalni flexe (hibet) 0°-45° 45° a vice

e L L palmarni flexe (dlan) 0°-45° 45° a vice
zapésti VS .

M radialni deviace (palec) 0°-15° 15° a vice

N ulndrni deviace (mali¢ek) 0°-20° 20° a vice

Obrazek 2-7: Limity pro hodnoceni poloh-zapésti [13]

Aby mohlo dojit k hodnoceni pomoci vyse zminénych metod, musi byt soucasny stav zméfen
nebo zkreslen pomoci nastrojt.

3 Nastroje pro hodnoceni ergonomickych rizik

Vyvoj informacnich technologii je v souc¢asné dobé dynamicky, totéz plati i pro softwarové
vybaveni. U softwarovych néstrojii podporujici ergonomii se se zménami nesetkavame v tak
hojné mife, ale aktualizace se 1 v tomto pfipad¢ dostavuji n€kolikrat do roka. Existuje nespocet
firem, které nabizeji komplexni softwarové ndstroje pro ergonomické studie. Mezi dvé
nejznaméjsi vSak patii francouzskd spolenost Dassault Systémes a némeckd spolecnost
Siemens. Skupina uzavira némecka spole¢nost Human Solutions. Produktem Dassault
Systémes je Delmia s modulem V5 Human. Spole¢nost Siemens nabizi produkt Tecnomatix
Jack s modulem Jack. Human Solutions ptichazi s produktem Ramsis se zaméfenim na letadla,
primyslova vozidla, automotive ¢i pohotovostni vozidla. Softwary nachazi uplatnéni nejen
vV automobilovém a leteckém pramyslu, ale i v podnicich zamétfenych na vyrobu rtznych
komponent.

V diplomové praci budou pouzity dva softwarové nastroje pro hodnoceni ergonomickych rizik.
Jedna se o vySe zminény nastroj Tecnomatix Jack a pomérné novy francouzsky senzoricky
systém Captiv. V obou piipadech se hodnoceni ergonomie provadi pomoci digitalnich modelt
Clovéka, kterym se vénuje nasledujici kapitola.

3.1 Digitalni modely ¢lovéka

Pod pojmem digitadlni model clovéka si lze pfedstavit trojrozmérna modelova vyobrazeni
Clovéka vrealném svété. Prvni pokusy o modely se objevily v 50 letech. Jednalo se o
digitalizaci dvojrozmérné télesné Sablony postavy. Pravé tyto naznaky napomohly k rozvoji
digitdlniho modelu ¢lovéka, na kterém se podilela fada vyzkumnych a univerzitnich skupin.
Mnoho modeli zaniklo, n¢které vsak byly slou¢eny nebo integrovany do jinych systémi. [14]
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Mezi historické modely patii napt. Anthropos, CombiMan, ErgoMAX, BoeMan, CombiMan,
Franky, Safework, CyberMan a Ergo. Modely si Ize prohlédnout na obrazku pod textem. [14]

CombiMan )

Jack

J (// Safework
Anthropos BoeMan CyberMan &
ERGOMan

Obrazek 3-1: Digitalni modely ¢lovéka [14]

Navrhy zacinaly od sestavy mnohothelnikt, kterd méla vyobrazit ¢lovéka, az po modelovani
pomoci nékolika horizontalnich vrstev a velkého mnozstvi kulicek. Dalsi vyvoj modell se
odvijel od pozadavki, které byly kladeny z priimyslové praxe. Pozdéji byly vyvojové trendy
uréovany v obdobi, kdy se provadéla studie pro letadla nebo byly pozadavky na rapidni sniZeni
nakladd. Pravé modely z téchto studii byly rozsifeny pro vétsi oblast pouziti. Od roku 1980 se
vyvijely vlastnosti modelt ¢lovéka, to vedlo k rozmanitosti a zvySovani funkcionality.
Nasledkem toho vzrostly naklady na nové vyvoje a doslo ke snizovani poc¢tu modelii. Kolem
roku 1990 se mnoho modelu sloucilo a doslo k ustaleni trhu. [14]

Pomoci digitdlniho modelu ¢lovéka se v softwaru nasimuluji situace v podnikové praxi a na
zéklad¢ toho se provedou ergonomické analyzy napf. analyza manipulace, Silova analyza,
analyza zatizeni, dosahova analyza, zornd analyza, analyza pracovniho postoje, analyza
komfortu, ¢asova analyza, biomechanicka analyza.Pro ti¢ely zpracovani diplomové prace bude
Vv pfipadé softwaru Tecnomatix Jack a systému Captiv vyuZivano digitalnich modeld ¢lovéka.
Captiv umoziiuje znazornéni digitdlniho modelu c¢loveéka v programu Vv redlném case.
V Tecnomatix Jack se vloZzi digitalni model loveéka do prostiedi, které si uzivatel vytvoii. Oba
softwarové nastroje pro hodnoceni ergonomickych rizik, tj. Tecnomatix Jack a Captiv, budou
bliZe specifikovany v nasledujicich dvou kapitolach.

3.2 CAPTIV

Jedna se o senzoricky francouzsky systém CAPTIV slouzici k hodnoceni zatizeni ¢lovéka
V pracovnim procesu a k identifikaci pfi¢in s cilem jejich eliminace. Na zéklad¢ toho lze
zlepSovat pracovni podminky, snizovat chybovost, zvySovat koncentraci a bezpeCnost.
Software umoznuje nahravani Cinnosti pracovnika V procesu se soucasnou synchronizaci
s digitalnim modelem na videu pomoci senzorti, viz. Obrazek 3-2. Data ziskana ze senzort,
kterd jsou umisténa na téle pracovnika slouzi jako vstupy pro analyzy. Systém ze ziskanych dat
ze senzoru poskytuje vyhodnoceni i v grafické podobg.
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Obrizek 3-2: Biomechanicky systém CAPTIV [15]

Vysledky jsou synchronizované, I1ze sledovat zmény u pozorovanych charakteristik. Vystupem
ze systému jsou reporty na zdkladég, kterych miizeme ziskat potiebné informace o zkoumanych
ukazatelich u jednotlivych pracovnich ¢innosti.

3.2.1 Uzivatelské prostredi

Po spusténi softwaru se zobrazi okno Project management, které obsahuje seznam nahranych
projektli a moZnost vytvoteni nového projektu nebo nahrani projektu. Pfi vytvofeni nového
projektu musi byt zadany potfebné informace: nazev projektu, popis, autor projektu a adresar
pro uloZeni. Nahrani projektu probihd pomoci tlacitka Import a nasledného vybrani projektu
v adresafi. Projekty ze seznamu lze oteviit i odebrat. Dale se zde nachazi i moznost vybrat Si
jeden ze Ctyt preddefinovanych jazyki. Posledni ikonkou je ikona odpadkového kose, pomoci
které lze po odstranéni projektu, jednotlivé projekty obnovit nebo definitivné odstranit.
Odstranéné projekty jsou smazany ze softwaru, nikoli z pocitace, 1ze je tedy opétovné nahrat.
[16]

CAPTIV-L7000 Premier

Project management
’I n New project ] Import project l'

Name Drrectory Author | Date... A | Delete e
2NewCapt.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\2NewCapt TEA-32 22/07/2... x
2NewCapt_T2.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\2NewCapt_T2 stage... 22/07/2... x
facelab plan.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV'\Project\facelab plan t.muller 22/07/2... x
Motion-+Gonio.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\Motion +Gonio TEA-32 22f07/2...
—m—
SN14&15.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV'\Project\SN 14&15 stage... 22/07/2...

Test_NewCapt.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\Test_NewCapt TEA-32 22/07/2... x
4-NewTSens.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIVProject\4-NewTSens 26/07/2... *
6-TSens.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\6-TSens stage... 30/07/2... *x
Test_PoignetD.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV'\Project\Test_PoignetD stage... 02/08/2... x
Test-TLOG-NewTsens.cpr  C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project|Test-TLOG-NewTsens stage... 02/08/2... x
TLOG2.cpr C:\Users\stagetea\Documents\CAPTIV\Project\TLOG2 stage... 02/08/2... x
Mallath ~re N\ \ taa\Nan e\ ADTTV\D: \ llath etana nanKn W 2
I Open I Close I

Obrazek 3-3: UZivatelské prostfedi CAPTIV [16]
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e Zalozka File
Pomoci zalozky File lze vytvaret a ukladat nové projekty, otevirat projekty ¢i odstranovat ¢asti
projektu.

Vytvoieni nového projektu UloZeni projektu VloZeni videozaznamu

2 ) v 4 = 3 2
A < 7 7 | s@m KY im L7
New Open Save Saveas File Video ||Extract Export
|| project data
AT o .

Otevi'eni projektu z adresaie  Soubory Odstranéni ¢asti projektu

Obrazek 3-4: Uzivatelské prostiedi - File

—

Ikonka Video slouzi k vlozeni pofizené¢ho videozaznamu do projektu. Je zde umoznén i vybéer
casového rozhrazeni (zacatek a konec videa) pro vlozeni, moznost Upravy (rotace a ofiznuti)
videa.

Po ukonceni nahravani videozdznamu nésleduje synchronizace. Synchronizace probiha tak, ze
se v datech vytvoii marker. K nému se pak nasledné hleda piesny okamzik ve videu. Momenty
1ze skladat po jednotlivych snimcich. Po pfifazeni spravného okamziku ve videu a markeru se
potvrdi pfifazeni. Okamzik lze 1 odstranit. Nasledné¢ se pii pouziti tlacitka Synchronize
synchronizace uskute¢ni. Po synchronizaci se video muize zobrazit spolecné s digitdlnim
modelem Clovéka (avatarem).

Uzivatelské prostfedi umoznuje vybér znékolika variant rozdéleni obrazovky. Pomoci
dialogového okna a ikonky Joints colorization je mozné nadefinovat uhlové rozsahy u avatara.
Na avatarovi se béhem videa vybarvuji urCité ¢asti téla dle zatiZzeni. Jedna se o barvy (Cervena,
oranzova, zelena). Kazda z barev definuje, v jakych oblastech se jednotlivé ¢asti t€la nachazeji.
[16]

[
1 ; E |
i- Joints colorization J

>

.

Obrazek 3-5: Zobrazeni videa s digitalnim modelem ¢lovéka [16]
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e Zalozka Recording

Na hlavnim panelu v zalozce Recording a podzalozce T-Reciever se ;
zobrazuji vSechny aktivni senzory. Zapisuje se i poloha jednotlivych
pohybovych senzorii na téle sledované osoby a probihd zde i
inicializa¢ni test pro kalibraci popsany v kapitole 3.2.2.1.

Moznost zaznamenani polohy EMG senzorti na rozdil od pohybovych

senzorll neni mozna. Uhlové rozsahy jsou k nastaveni opét pomoci
tlacitka Joint Colorization. [ ]

Obrazek 3-6: Zobrazeni aktivnich pohybovych senzori a inicializa&ni test [16]

e Zilozka Coding

V zalozce Coding se nachdzeji tfi oblasti Description protocol, Coding a Analysis. Pomoci
ikony New se vytvaii nové analyzy, kde se nadefinuji skupiny a k nim jednotlivé aktivity (napf.
prava ruka — flexe, abdukce). Ikona video slouzi k rozdéleni jednotlivych aktivit do oblasti
z videozaznamu. Poc¢atek a konec hledané aktivity provadime za pomoci vizualizace z videa.
States duration table je uréen k ptehledu ¢ast, poct a podili jednotlivych ¢innosti. Data lze
vyuzit pro dal$i analyzy napt. v Excelu nebo pro export do formatu PDF. Névaznost ¢innosti je
mozné najit pod ikonou Transition table. Jako v pfedeslém ptipadé lze data dale ukladat a
zpracovavat. Vedle ikony se nachdzi mozZnost zobrazeni grafu pro dobu trvani jednotlivych
¢innosti. Pomoci posledni ikony se zobrazuje histogram aktivit, opét dle doby trvani ¢innosti. I
zde je mozny export dat. [16]

. Tabulka s ¢asy, pocty a podily
ZaloZeni nm}é analyzy Rozdé}eni aktivit z videa jednotlivych aktivit Diagram zobrazujici doby ¢innosti

R

S I'i'a.f‘— = O = 2

{

New Open Video Real time Statements States Transitions Simultaneous | States duration States duration
list duration table table events table | diagram histogram
( | | . k\‘ AJ
\ N
\ \\
\\ \
\ \ \

Navaznosti ¢innosti  Paralelni aktivity Diagram zobrazujici doby ¢innosti

Obrazek 3-7: Uzivatelské prostiedi - Coding

e Zalozka Display

Zobrazeni grafii s naméfenymi hodnotami lze zobrazit ptes ikonu Time curves. Add by
selection slouzi k manualnimu vybéru oblasti namétenych hodnot pro analyzu. Seznam
vybranych zon je zobrazen v pravé ¢asti okna (viz. Obrazek pod textem — zeleny obrazec).
V piipadé EMG méfeni se nadefinuje nejprve zona maximalni sily Fmax (Fmax/MVC zone) a
zOny méfené aktivity (Working zone). [16]
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Zobrazeni grafi s naméfenymi hodnotami Vybér skupin a aktivit pro analyzu

Addby Addby
sequences || selection equation
(\ i\ o5 | 2 | Anats J

Vybér oblasti ¢renych h t pro analyzu

Obrazek 3-8: UZzivatelské prostiedi - Display
e Zalozka Tools

Zalozka slouZzi pfedevs§im ke zpracovani naméfenych dat ze senzorli. Pro vyhodnoceni EMG
senzoru se pouziva ikona Processing. Pro vysledek v jednotkach pV (mikrovolt) se pouziva filtr
RMS. Pokud je cilem vysledek v procentech piepocitanych k Fmax., pouziva se MVC filtr.
Nejprve pouzijeme méteni s RMS filtrem, nésledné jako srovnavaci zéklad vybereme zénu
Fmax. a tim se vygeneruje graf s pfepocitanymi hodnotami. Jedna se o normalizované méteni,
se kterym se muze dale pracovat. [16]

Synchronizace videa Vyhodnoceni namérenych dat — Polohové senzory

Récord ¥ Cod Tool B ¥ window
‘ﬁ gcording h ing “ s ysis = indows
Les &
R X
= L A
Video Processing Avatar FFT GPS Quaternions QStates
i
& J ) |

Vyhodnoceni namérenych dat- EMG senzory

Obrazek 3-9: Uzivatelské prostiedi - Tools

Ikona Avatar je potfebnd v piipadé¢ zpracovani naméfenych dat z polohovych senzord.
Nameéfend data jsou ziskana ze soufadnicového systému (X,Y,Z), a proto se musi pfevést na
stupné (°). Avatar umoznuje i zobrazeni rozlozeni jednotlivych senzorti na téle. Pomoci vybéru
je mozné nadefinovat télesné proporce sledované osoby.

o Zalozka Analysis

Posledni zaloZkou je zalozka uréend pro analyzy poloh a statistiky.

Detailni analyza jednotlivych poloh  Vyhod i EMG i Zakladni statistiky projektu

ﬂ File ‘6 Recording ﬁ Codifg Displdy HTools )Knalyss
= S— =

v e > - -
i N R | [
LR NSl I 7 SR
Addby Addby AddManually |Exposure HeartRate Joint Posture Force Jonsson | Areas Measurements
| selection equation | \ analysis \ analysis \J
o |

l . |

J
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Obrazek 3-10: UZivatelské prostiedi - Analysis
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Pomoci ikony Measurements se zobrazuji zékladni statistiky napf. maximalni hodnota,
minimalni hodnota, smérodatnd odchylka. Jednotky se odviji od typu senzoru, u EMG senzor
se jedna o uV (mikrovolty) u EMG senzora o stupné. Celkova analyza poloh nebo skupin se
nachazi pod ikonou Posture. Po oznaceni boda na téle (kloubli) se mohou zménit thlového
rozsahy. Pod stejnou ikonou lze najit 1 graficky vystup jednotlivych kloubli v podobé¢
kolaCového grafu. Poslednim moznym vystupem celkové analyzy je Ciselny vystup. Pohyby
Vv jednotlivych kloubech jsou vyhodnoceny v procentech nebo v ¢asovych jednotkach. Detailni
analyza jednotlivych kloubt souvisejici s polohovou analyzou Ize znazornit pomoci ikony Join.
[16]

Hrani¢ni hodnoty pro jednotlivé klouby se nastavuji pomoci tladitka Exposure. Zde lze i
zobrazit hodnoty, které zvolenou hrani¢ni hodnotu piekrocily. Tlacitko Forse analysis slouzi
pro vyhodnoceni EMG méfeni, které se zobrazuje v procentech maximalni sily. | zde se
nastavuje hodnota statického a dynamického zatiZzeni. [16]

3.2.2 Zakladni mérici sada

Kapitola popisuje parametry a vyuZitelnost jednotlivych komponent méfici sady. Jedna se
zejména o komponenty, které budou vyuzity v praktické ¢asti diplomové prace. Obsah méfici
sady si ¢lovék mize sam sestavit z mnoha rtiznych senzort. Méfici sada se sklada z bezdratove
propojenych senzord, pfijimace a zdznamniku naméfenych hodnot. Senzory se na télo
pracovnika pfipeviiuji pomoci popruhll s tchyty, které zajiStuji spravnou polohu senzoru.
Pfijima¢ umoziuje sbér dat v redlném Case. VSechny komponenty se nachéazeji v pevném
pfenosném pouzdie, ktery disponuje vystupem, pomoci kterého 1ze celou sadu dobijet.

Obrazek 3-11: CAPTIV - méfici sada [16]

Pohybovy senzor — T-Sens Motion

Pohybové bezdratové senzory (IMU) jsou pouzity v praktické ¢asti diplomové praci, kde jimi
budou méteny uhly pohybl. Béhem méfeni se vsechny pohyby synchronizuji a zobrazuji na
digitalnim modelu ¢loveéka. Senzory se diky bezdratovému pfipojeni a fixaénimu systému
umist'uji na t&lo ¢lovéka. Uhel pohybu se mé&ii vzdy v paru dvou senzort, které jsou umistény
na dvou pohyblivych ¢astech téla spojenych kloubem. Doba zdznamu na baterii se pohybuje
okolo 4 hodin a doba dobijeni 3 hodiny. V jednom méteni lze pouzit 15 senzorti rozmisténych
po téle.
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Tlacitko
(vypnout/zapnout)

Vstup na

dobijeni LED dioda

Obrazek 3-12: Pohybovy senzor - T-Sens Motion [17]

Emoc¢ni senzor — T-Sens EMG

Jedna se o senzory na méfeni elektromyografie. EMG senzory se na rozdil od pohybovych
senzorl vyskytuji v nékolika variantach. Jedna se napft. o senzory métici lokalni svalovou zatéz,
srde¢ni ¢innost, teplotu kize ¢loveka, galvanickou vodivost kiize ¢i dychani.

Senzory jsou vybaveny elektrodami, které se umistuji na sledovany sval a nachazeji se
v piimém kontaktu s pokozkou osoby. Cervené elektrody se umistuji podél vlakna, ¢erna
elektroda je umisténa mezi ¢ervené. Pred pouzitim je vhodné pokozku ocistit a zajistit senzor
oblepenim. Doba dobijeni se pohybuje stejné jako u pohybovych senzorti okolo 3 hodin. Doba
zdznamu na baterii je stanovena na 8 hodin.

Pro ucely diplomové prace budou pouzity senzory méfici svalovou zatéz, které lze vidét na

obrazku pod textem. Senzory méfici lokalni svalovou zatéz v mikrovoltech [uV] se umist'uji na
svaly ptedlokti (extensor digitorium, flexor carpi radialis).

Prostredek pro

uchyceni na télo \

LED dioda

Tlacitko
(vypnout/zapnout)

Vstup na ">

dobijeni

Obrazek 3-13: Emoc¢ni senzor - T-Sens EMG [17]

3.2.3 Postup méieni

Meéfteni zacina kalibraci senzoril, po ni nasleduje umisténi senzorti na pracovnika a nasledny
proces méfeni. Zaveérem podkapitoly jsou popsany mozné vystupy ze softwaru.

3.2.3.1 Kalibrace senzoru

Pred kazdym méfenim se nejprve senzory zkalibruji. Kalibrace probihd tak, Ze se vSechny
senzory polozi na rovnou plochu do vzdalenosti cca 10 cm.
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Obrazek 3-14: Kalibrace senzori pfed méienim [16]

Béhem Kalibrace se senzory orientuji stejnym smérem a mimo pusobeni magnetickych sil, to
by mohlo zapfi¢init nevyhovujici kalibraci. Vysledkem by bylo nepfesné méfeni. Po rozmisténi
se vSechny senzory zapnou do doby, nez se rozsviti zelena dioda. Nasleduje interval 1 minuty,
be&hem které si zabudovany magnetometr zkalibruje kazdy senzor. Zavérem kalibrace je ovéfeni
spravnosti orientace smeru.

Obrazek 3-15: Kalibrace senzori — zapnuti [16]

Na Obrazku 3-15 si lze povSimnout, Ze kazdy senzor disponuje tfemi diodami. Riizné
kombinace diod maji i odlisSny vyznam. V piipadé soucasného rozsviceni Cervené a zelené
diody se jednd o zapnuti senzoru ¢i nabijeni. Pokud sviti vSechny diody, jsou senzory
zkalibrovany. Pti rozsviceni zelené diody jsou nasledné pfipraveny k nahravani, pokud zelena
dioda blika probiha nahravéani. V kombinaci zelené diody a blikajici ¢ervené diody se jedna o
dochazeni baterie, zde je nutnost nédsledného nabiti. Posledni ptipad nastava pii blikajici
cervené barve. Zde se jedna o zadvadu na baterie a neni mozné uskutecnit méfent.

K ovéteni vysledku spravné kalibrace slouZi inicializacni test. Pokud dojde ke spravné
kalibraci, indikator se nachazi v zelené oblasti. V ptfipadé rucniho nastaveni se jedna o
oranzovou oblast. Pokud je kalibrace magneticky ovlivnéna a nachéazi se v Cervené oblasti
(12°), je zapotiebi opakovani kalibrace.

Sensor: |Inibaization test - ||y Joints colorization O Vyhovuijici kalibrace

- O Ruéni kalibrace
1
0° +6°

e . Nevyhovujici kalibrace

Obrazek 3-16: Vysledky kalibrace
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3.2.3.2 Umisténi senzori

Po kalibraci se jednotlivé senzory za¢nou postupné umist’ovat na pracovnika. Umisténi senzoril
zavisi na vybavenosti celku. EMG senzory se umist'uji pfimo na pokozku pomoci lepici casti.
Na prosttedek, ktery se lepi na pokozku se nejprve umisti elektrody. Nasledné se senzor
k méfeni svalové zatéze umisti na piislusny sval. U pohybovych senzort se nejprve pripevni
popruhy s Gchyty na piislusnou ¢ast téla, nasledné se zajisti spravna poloha senzord. Senzor se
umistuje do uchyta.

Pohybové senzory lze umistit na nékolik ¢asti téla. Nejcastéji se jedna o horni koncetiny, boky,
télo a dolni koncetiny. Umisténi v§ak mize byt 1 na hlavé (z pfedni Casti, ze zadni ¢asti nebo
boku). Na horni konéetiny mohou byt umistény 3 senzory. Umisténi senzoru na ruce je zajisténo
pomoci rukavice, poloha senzoru se nachdzi na vné¢jsi strané. Dalsi senzor lze umistit na
predlokti, poloha mutze byt z vnitini nebo vnéjsi strany, co nejblize k zapésti. Umisténi
posledniho senzoru je na pazi, piesna poloha by méla byt v poloving délky paze na vnéjsi stran€.

U dolnich koncetin se mlZe pouzit stejny pocet senzorl jako u hornich koncetin. Poloha
prvniho senzoru se nachazi z vnéjsi strany nohy nad kolenem. Dalsi senzor se umistuje z vngjsi
strany lytka. Posledni senzor je umistén na nartu. [16]

'-—\‘
Obrazek 3-17: Umisténi senzorii na dolnich a hornich konéetinach [16]

Na zbylych ¢astech téla se senzory umist'uji na hrudnik, zada nebo boky. Pokud neni méfena

horni ¢ast zad, tak se senzory umist'uji na dolni ¢ast zad. V ptipad¢, Ze méteni probiha soucasné

na zadech a nohou, tak se senzory na bocich umisti vedle kycelni kosti. [16]

Obrazek 3-18: Umisténi senzort na hrudniku, zidech a bocich [16]
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3.2.3.3 Méreni

Na pocatku méfeni se nejprve musi zkalibrovat pohybové senzory na sledované osobé.
Kalibrace probiha v klidové poloze s umisténymi senzory na téle. Jedna se o vzpiimeny postoj,
rovny trup a hlava. Dolni koncetiny rovnobézné s Sitkou ky¢le a horni koncetiny podél téla.
Dlané a chodidla musi byt rovnobézné se stiedni rovinou. Pfi kalibraci se nesmi sledovana
osoba hybat, nebo by doslo ke $patnému zkalibrovani a proces by se musel opakovat. [16]

Po kalibraci by mél digitalni model ¢loveéka (avatar) kopirovat sledovanou osobu v realném
Case. K ovéfeni spravnosti lze napi. zvednout horni koncetinu. Pokud probiha kopirovani,
kalibrace byla spravné provedena.

V piipadé EMG senzort se musi nejprve stanovit maximalni sila Fmax (MVC-maximal
voluntary contraction). Maximalni sila sledované osoby se zjisti pomoci siloméru pfi vyvinuti
maximalni sily svalu po dobu 5 sekund. Po méfeni nésleduje odleh¢eni po dobu 30 sekund a
proces se opakuje. Svalova aktivita se udava v jednotkach uV (mikrovolty), nasledné se
prepocitava v procentech k maximalni sile.

Pokud jsou zajistény spravné polohy senzorti a vykonany vSechny predeslé nezbytné procesy,
nastava samotné meteni. Pracovnik provadi bézné pracovni Cinnosti, které jsou zaznamenany
pomoci videa a synchronizovany se softwarem, kde probihd animace. Software zobrazuje
pohyby na digitalnim modelu ¢lovéka, v ptipadé systému CAPTIV jde o tzv. avatara.
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Obrazek 3-19: Software béhem méieni

Pro kazdy kloub se daji nastavit uhlové rozsahy. Parametry se nastavuji podle ¢eské legislativy,
kterd definuje lokéalni svalovou zatéz a uhlové rozsahy pro ptijatelné, podminéné pfijatelné a
nepfiijatelné pracovni polohy.
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3.2.3.4 Vystupy méreni

M¢teni muze byt vyhodnoceno jak grafickou formou, tak i vypocetni. Podle nastavenych limita
se jednotlivé oblasti v grafickém zobrazeni na modelu ¢loveka vybarvuji dle pfijatelnych ¢i
nepftijatelnych poloh zatéze. Piijatelnd poloha se znazorniuje zelenou barvou, podminéné
pfijatelnd poloha oranzovou barvou. Nepfijatelné poloze ptislusni barva Cervena.

e Pohybové senzory
Na obrazku pod textem je k vidéni jedna z forem vystupu — graf, ktery zobrazuje métené oblasti
a zastoupeni jednotlivych oblasti v procentech. Vystup obsahuje i zadané kritérium (maximalni
uhlového rozsahy) pro hodnoceni poloh.

[(Cororaion NN <oiic | R e |

[ vevcaromeen AT
Conditions

Time: 22.03.2021 18:08:04,408 ~
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, ( Sensor: Motion  Joit: Shoulder (Right)
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Obrazek 3-20: Grafické vyhodnoceni - pohybové senzory [16]

V zalozce Statistics Se zobrazuje zastoupeni jednotlivych oblasti, které jsou vyjadieny ¢Ciselné
pomoci procent. Stejné jako u grafického feSeni plati tfi oblasti (zelend, oranzova, Cervena).

figraton | s [EREE)

‘Analysis areas:

Start: 28.09.2020 13:42:37,415
End: 28.09.2020 13:43:54,696
Duration: :01:

Sensor: Motion

Joints Green areas Red areas
Lower back

Flexion / Extension 7%,3% 19,2% 46%
Lateral right fiexion / Lateral Left fiexion 8,3% 8,5% 32%
Right Rotation / Left Rotation 16,7% 18,3% 64,9%
Right shoulder

External rotation / Intemal rotation 89,3% 10,7% 0%
Vertical rotation / 69,4% 1,1% 19,5%
Horizontal external rotation / Horizontal internal rotation 41,9 % 2,1% 16,1%
Left shoulder

External rotation / Internal rotation 93,3% 6,7% 0%
Vertical rotation / 746 % 69% 18,5%
Horizontal external rotation / Horizontal internal rotation 42,7% 39,7% 17,6 %
Right ebow

Flexion / Extension 90,7 % 46% 47%
External rotation / Intemal rotation 8L,1% 15,4% 35%
Left ebow

Flexion / Extension 87,1% 68% 61%
External rotation / Internal rotation 84% 12,7% 33%

Obrazek 3-21: Vypocdetni vyhodnoceni - pohybové senzory [16]

Vystup miize byt v podobé celkové analyzy, nebo v podobé analyzy jednotlivych casti téla
(kloubtl). Hodnoty se znazornuji opét ¢iselnou nebo grafickou formou.
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e EMG senzory

Vyhodnoceni EMG senzorti Ize provadét pouze v procentech vztazené k maximalni sile.
Vychazi se opét z Ceské legislativy, musi se zde vSak urcit vztah mezi statickym a dynamickym
zatizenim. Vystup svalové analyzy miize byt opét v grafické ¢i ¢iselné formé a lze jej exportovat
do formatu PDF nebo data exportovat do Excelu a provadét tak dalsi analyzy.
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Obrazek 3-22: Grafické vyhodnoceni - EMG senzory [16]

Dalsim pouzitym nastrojem V diplomové praci je sw. Tecnomatix Jack, kterému jsou vénované
nasledujici kapitoly.

3.3 Tecnomatix Jack

Software Tecnomatix Jack se vyuzivd pro simulace a modelovani lidského téla. Digitalni
simulace slouZi pro vizualizaci vyrobniho procesu, vyhodnoceni proveditelnosti operaci a
k hodnoceni ergonomie pracovisté. Je vhodny k analyzam okolnich vlivii (napf. prostiedi,
procestl) na ¢lovéka v navrhovanych systémech. Pomoci simulace 1ze porovnat nékolik variant
a vybrat tak nejlepsi mozné feSeni. Vyhodou simulaci je bezesporu v¢asné odhaleni funkénich
a ergonomickych chyb a schvaleni na zéklad€ Sir§itho porozuméni problematiky. Dojde tim
k omezeni zbyte¢nych kroku, které by se mohly vyskytnou az po vyvoji. Ty by mély za
nasledek zvySeni ndkladl a Casové prodlouZeni procesu. Z ¢asového hlediska probiha virtualni
analyza mnohem rychleji, nez analyza v realném svété. Tim dochazi ke zrychleni a zkvalitnéni
nab¢hu vyroby a zkraceni pfipravnych etap. Virtudlni testovani ma dopad i na sniZeni
zmetkovitosti. [18]

-
Obrazek 3-23: Tecnomatix Jack - oblasti vyuZiti [18]
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V Tecnomatix Jack lze vytvofit postavu zZenského ¢i muzského pohlavi s libovolnymi
proporcemi a rozméry (az 77 ptreddefinovanych postav). Produkt oznacuje postavy jménem
Jack/Jill. Jack se vyuziva v ptipadé muzského pohlavi, zenskému pohlavi je pfifazeno jméno
Jill. Jedna se o biomechanicky pfesny virtudlni model clovéka, ktery disponuje redlnym
rozsahem pohybu kloubti. Pomoci Jacka se pomérné jednoduse nasimuluji jednotlivé pohyby
¢loveka.

7 W B DA R /KD 8 D (s~ '—]

& T_Window - o X

Obrazek 3-24: Digitalni modely ¢lovéka Jill/Jack v Tecnomatix Jack

Systém pii praci umoziuje manipulovat s jednotlivymi segmenty spojenymi pomoci kloubt.
Celkem se jedna o 69 segmentl a 68 kloubl. Mezi nejdetailnéjsi prvky patii patet (skladajici
se ze 17 segmentl) a ruce (16 segmentl)). Software pfi pohybu s jednim segmentem
automaticky urcuje polohu ostatnich segmentti, jedna se o inversni kinematiku. Jack obsahuje
knihovnu, ve které lze vybrat az z 30 zakladnich poloh, coz ulehéuje proces modelovani.
Virtualni prostiedi disponuje moznosti spojeni digitalniho modelu ¢lovéka s dal§imi prvky,
nachazejicich se v prostiedi, a manipulovat s nimi ve 3 osach. Pracovni polohy mohou byt
nastaveny manualné nebo je mozné vyuzit jednu z 30 prednastavenych zdkladnich poloh
v databazi. Dale databaze obsahuje fadu preddefinovanych typt uchopeni. Na zaklad¢ toho je
mozné nasimulovat ¢loveka, ktery uchopi bedynku a piesune ji ze stolu na zem. Pii tomto
pfesunu mizeme spojit ruku ¢lovéka s bedynkou a sledovat zménu polohy pfi presunu.

D

Obrazek 3-25: Zakladni pfeddefinované polohy [14]
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Tecnomatix Jack slouzi jako néstroj v oblasti technologie, priimyslového inzenyrstvi a BOZP.
V oblasti technologie ho miizeme vyuzivat pii otazkach tykajicich se proveditelnosti prace
napf. prostor, dosahy a viditelnost. V primyslovém inzenyrstvi se zamétuje na MTM analyzy,
pfi kterych potiebujeme zjistit napi. takt. V oblasti BOZP a ergonomie nam pomahd urcit
ergonomickou prijatelnost, nepiijatelnost pracovnich poloh, silu a zatizeni, manipulaci
s bfemeny ¢i zatizeni pii opakujicich se procesech. Ve vétSin€ ptipadl se hodnoty néasledné
porovnavaji v souladu s legislativou a standardy.

3.3.1 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi se sklada ze 3 casti:
e ovladaci lista (Menu)
e grafické prostredi
e fidici okno na pozadi.

& Jack 9.0 (x64) Menu Lidta s ikonami Move controller o o x |
File Edit View Human Object Utilities Analysis Modules Help]/ / \A
Y 9 R M@ 2R D8 S [~ ‘ human of cm | 6392 83652 7.722] MoveBy: | Root —i || Snap: | CursorPoint —
” [Move] ® giobal O tocal | deg: | 098] 058 -#994f | =

\ Message area
o
N

R AL T AN W 4

Ovladaci lista
R

Figure: human

& .window o

Ridici okno v pozadi

\

Grafické prostredi

/

Obrazek 3-26: UZivatelské prostiedi Tecnomatix Jack

Prvni ¢ast uzZivatelského prostfedi obsahuje ovladaci liStu s ikonami, pomoci kterych lze
vyuzivat vSechny funkcionality seznamu a ptikazy. Pod ovladaci liStou je umisténa tzv.
message area, kde se zobrazuji informace pro uzivatele napt. o importu.

Dalsi ¢asti je move controller, ktery slouzi k pohybovani objektu (otoceni, posunu, rotace),
k tomu se vyuzivaji i klavesové zkratky v kombinaci s tlac¢itkem na mysi. Smérodatnym bodem
pro pohyb objektu je soutadnicovy systém. Interakce s prostiedim Se zajiStuje pomoci Move-
global a Move-local. Pravouhly systém (x.y.z) fungujici v prostiedi — Global, Local je spojeny
S objektem (napft. posun krabice). Dale se zde nachdzi nazev objektu, degrese (otoceni objektu)
a cm (posun objektu). Otoceni objektu probihd okolo centralni bodu.
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U objektu napt. u stroje je otaCeni okolo bodu, ktery se nachazi v pocatku souiadnicového

Obrazek 3-27: Pohyby objektu

V grafickém okné se nachazi 3D prostor programu, ktery slouzi k vizualizaci 3D objekti. Na
obrazku 3-26 jsou Kk vidéni dvé postavy, Jack/Jill. Jedna se o standardni Zenu a muze (50
percentil postavy). Muz disponuje vyskou 175 cm a vahou 79 kg. Zena vyskou 162,5 cm a
vahou 66 kg. Poslednim oknem, ktery plni dalezitou roli je fidici okno, které bézi na pozadi.
Pro uzivatele neni podstatné, avsak nelze ho v popisu opomenout.

e Prizpisobeni prostredi

Prostiedi se mize zménit piimo v uzivatelskym prostedi Background, nebo pomoci hlavniho
panelu Menu-Edit-System Defaults. Pies uzivatelské prostfedi je na vybér moznost Shaded,
kdy dojde k vykresleni podlahy. Tla¢itko War se vyuziva k zobrazeni sité, vypinani se provadi
pomoci tlacitka Grid. Posledni moznosti je tlacitko Make, pomoci néhoz se zobrazuji podlahy
jako zrcadlo s odlesky. Nejvice se vyuziva varianta Shaded s naslednou upravou pies Menu.
Nastaveni hlavniho panelu je mozné pie§ Menu-Edit-System Defaults. Daji se zde nastavit
zakladni systémové véci tykajici se grafiky, jednotek ale 1 prostiedi. V zaloZce Color se barevné
piizpusobuje uzivatelské prostfedi. Nejvice vyuzivané jsou prvni tfi moznosti (background
color, major grid color, minor grid color). V pravé ¢asti okna se nachazeji tféi moznosti nastaveni
parametrli nami pozadované barvy a seznam prednastavenych barev. Nejptivétivejsi pro praci
Vv Jackovi je volba bilého pozadi a v zaloZce major grid, miror grid sjednocena Seda podlaha.

& system Defaults x

Color ‘ Graphics | Sobver | W | units ‘ Viewers ‘ IT Options

R G B
“BE84
# 4 0.0
# 1 1 10
D fienna |~
Q site color skoyblue
~ slateblue
O node color
indow - slategrey
- inside wheel color springgreen
New O outside wheel color :‘ee\blue
an
Window Sets e
Save Viewer Layout | tomato
Read Viewer Layout h_"‘q:ﬂﬂ:
i
Disabled violetred
L whest
Backgound [ P S—
o T Wireframe yellow
v Grid I v
Make Reflective |
- Apply Reset  Factory Defaults | Dismiss

Obrazek 3-28: Prizpisobeni prostiedi v Tecnomatix Jack
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e Hlavni panel

V horni ¢asti ovladaci listy se zobrazuji hlavni zalozky okna Menu. Pod hlavnimi zalozkami se
nachazeji ikony s nejvice pouzivanymi funkcemi. Jedna se napf. o moznost otevieni souboru,
hierarchie (struktura) celé scény, vkladani digitdlniho modelu ¢lovéka apod.

_ Zména méfitka  Duplicita _
Import soubort  Informaéni panel View control ~ Pohybovani figurou  Figuramuze  figury rozmérl postavy Animace

\Edlt h&Human h‘ Utilities N ModulNelp \ \ \

"I W VDA EERE/RN S Fig —

//'///////

Otevfeni souboru  UloZeni scény Piiblizovani Zobrazeni objektové MoZnost vibéru FiguraZeny Human  Simulace Objekt
-ZoOm hierarchie kloubu Control Panel

Obrazek 3-29: Hlavni panel - Tecnomatix Jack

e Vkladani a editace modelu ¢lovéka

Digitalni model ¢lovéka se mtize vkladat pomoci ikon znazoriujici muze a Zenu na rychlém
panelu, nebo pomoci hlavniho menu Human-Create-Default Male, Default Female. Na zakladé
vybéru pohlavi se vlozi digitalni model ¢loveéka do prostfedi. Uvazuje se model primérného
cloveka, ktery ma 50 percentil.

Zena majici 50 percentil disponuje vyskou 162,5 cm a vahou 66 kg. U muze se jedn o vysku
175 c¢cm a vahu 79 kg. V pfipad¢, ze chceme vlozit nami nadefinovany rozmér ¢lovéka, lze
k tomu vyuzit okno Build Human. Zde se nastavuje vyska, vaha nebo percentil ¢lovéka. Ve
spodni ¢asti dialogového okna se nachazi moznost uloZeni a pojmenovani modelu ¢lovéka pro
dal$i analyzy.

& Build Human.

Stature: Hand Length
/' Human Ome Utilities  Analysis Modules  Hel| [m} m}
Default Male Abdominal Dep.: Head Breadth:
* Properties... Default Female * ‘ = =
Copy... Human from Library... e P
= Custom... | - =
Control... Acromion Height: Head Length
L & Build Human.. X o O
Adjust Joint... o Height Weight Arm Length: Hip Breadth:
Eye View... ®F I = - o =
e — = NTT“ O Custom  Ht O Custom Wt Biacromial Br.: Interpupil Dist
i O% O% 0 (]
O Child ~ —
O Oos Bideltoid Br. Shoulder-Elbow:
Database _ = _ = O (m]
@® Percentile @ 50 @ Percentile ® 50
Human | Object Utilties Analysis Modules ANSUR — e O Buttock-Knee: Sitting Acromiak
= = m] a
» E its on Qo
Default Male System Units ~ J Elbow Rest Hgt: Sitting Eye:
Properties... Default Female- Weight: kg o O
Copy... Human from Library... Height: Elbow-Fingertip: Sitting Hgt:
Control... Save as Scale Existing ] (]
i F h: Knee Hgt:
Behaviors... Name Human ._I ‘um Breadt ls.—.‘ nee Hgt:
Adjust Joint... =
Il Add to Menu|| Creste New Scale Existing|  Anchor: | Heel — Foot Length: Thigh Clearance:
g m] (m]
Eye View... Advanced Scaling | Body Part Scaling Dismiss
View Cones... o Hand Breadth: Thumbtip Reach:
] (m]
")) Gender @ Female O Male | Units: [cm &
Save as... Edit Existing
Name Human =

Addto Menu  Create New

Obrazek 3-30: VloZeni a editace digitilniho modelu ¢lovéka
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Pti vkladani modelu Cloveéka se daji vyuzit 1 starsi digitalni modely, které maji preddefinované
pracovni obleceni.
e Standardni model ¢lovék s pracovnim odévem (prostiedni model ¢loveka),
e Standardni model ¢lovéka bez pracovniho odévu (model ¢lovéka na levé stran¢),
e Standardni model ¢lovéka s pracovnim odévem, rukavicemi a pracovnimi botami
(model Clovéka nachdzejici se na pravé strang).

Obrazek 3-31: Zobrazeni modelu ¢lovéka

e Polohovani digitalniho modelu ¢lovéka

Po nadefinovani hlavnich parametrii ¢lovéka (vaha, vyska) a vyberu zobrazeni modelu ¢loveka
se digitalni model nastavi do polohy, ve které sledovana osoba vykondva ¢innost na pracovisti.
Spravné napolohovani modelu ¢lovéka je dulezité pro rozbor a ergonomické analyzy.

K napolohovini ¢lovéka se vyuZziva:

Piima kinematika = manipulace s jednotlivymi segmenty zvlast

Pomoci ikony-Adjust Joint se vybiraji konkrétni klouby napt. loket, rameno, koleno. Nasledné
se objevi rezim, kde si pomoci slideru miZzeme nastavit uhel v ramci fyziologickych moZnosti.
Ptikladem miize byt loket, ktery ma jeden kloub, viz. Obrazek pod textem, kde 0° definuje
pfipaZeni a maximalni hodnota 142° pokr€eni v lokti. Dal§im ptikladem je rameno, které ma

vSak tf1 stupné volnosti: abdukce (upazeni), flexe (pfedpaZeni), rotace (rotace ramenniho
kloubu).

©

& Adjust Joint & Adjust Joint - humant.right_elbow X

Joint: |human?.right_elbow Joint: |human?.right_elbow ©|

Connects from right_upper_arm.distal to
right_lower_arm.proximal

Dismiss

Adjust Dismiss

Obriazek 3-32: Polohovani modelu - P¥ima Kinematika

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bec. Katefina Kalc¢ikova

Inverzni kinematika = nejedna se o manipulaci s jednotlivymi segmenty, ale celé télo se
ptizptsobuje k pohybu ¢asti téla napf. ruky, nohy. Pokud chceme nastavit inverzni kinematiku,
probiha to pomoci oznaceni Casti t€la na modelu ¢lovéka v Control panelu a Manipulate.
Naésledné se zobrazi soufadnicovy kiiz ve vybrané ¢asti téla.

Na Obrazku 3-34 je ukdzka vybéru ruky, kdy se zobrazi souradnicovy kiiz prave v jeji casti.
Nasledn¢ se stanovi koncovy bod ruky a zbytek téla se automaticky k tomuto pohybu
prizptisobi. Pokud nechceme pohyb nékteré casti téla vici pohybu ruky nebo nohy, lze tento
segment uzamknout pomoci tlacitka Lock. Tim dojde k uzamceni télesného segmentu
v prostoru. V piipad¢ na obrazku pod textem se uzamkne trup a ruka se nastavuje pouze v ramci
pohybu paze.

&2 Human Control Panel X

Human: 'human l_l

[ standing

Grasp Segment

Grasp Figure
Precision Grasp Segment
Precision Grasp Figure

Adjust Grasp

Follow Object
Mirror The Left Arm

RIgh  Agjust Wrist Joint

Adjust Finger Joints

b Loads and Weights x

v Lock
Lock - Neutralize Wrist

Obrazek 3-33: Polohovani modelu - Inverzni kinematika

Preddefinované postoje ¢lovéka tykajicich se celého téla a ichopt

Databaze preddefinovanych postojii a tichopti se naléza pfes Human Control Panel-Predefined
Postures. Vyhodou pii vybéru pies knihovnu je zobrazeni nédhledu jednotlivych postoji. Jedna
se napfi. o postoj vsed¢, vestoje, postoj pfi fizeni, manipulaci, uchopeni, predklonéni, zdvihani
apod..

Stejny vybér se nachazi i v databazi preddefinovanych tchopti pro ruce (pevny tichop, natazené
prsty, rizné moznosti sevieni, uchopeni ty¢ové soucasti, maly stisk, velky stisk apod.).
V pfipadé€, Ze neni Zadna preddefinovand poloha totoZna s redlnou polohou, lze ji nastavit
pomoci editoru. Editor umozZiluje nastavit poc¢ateni pozici ruky (napf. nataZené prsty) a
koncovou pozici ruky (napt. pést). Nasledné pomoci slideru si vybereme jakoukoliv polohu
mezi dvéma krajnimi nastavenymi polohami. Vybirat mizeme z moznosti pro pravou a levou
ruku zvlast’, nebo pro ob& soucasng.
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&2 Human Control Panel X >
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@ FullBody O Hands O FullBody (@® Hands
[ Standing
_ Side: Both 3
,,p [ p
stand_relaxed A g
stand_straight lpinch_grip_extended ~
stand_working
stoop_lift power_grip_0.5in_diameter
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< > power_initial v
< >
Remove ey 1
Remove LApply |
Anchor Site: |Left Heel g Interpolate Hand Posture
Default Standing Posture Set Start: None
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Obrazek 3-34: Polohovani modelu - Pfeddefinované postoje a iichopy

Idedlni ptistup pro nastaveni polohy modelu ¢lovéka je nejprve vybér zdkladni polohy pro télo
a ruce z knihovny pteddefinovanych postojii a achopti. Nasledné si pomoci Control panelu a
inverzni kinematiky model doupravime, co se tyce polohy rukou a téla. V zavéru si
doupravime detaily pomoci piimé kinematika, napt. detaily prstt, zapésti, krku nebo hlavy.

3.3.2 Ergonomické analyzy

Existuje nespocet ergonomickych analyz v softwaru, mezi nejpouzivanéjsi analyzy patfi:
e Analyza zorného pole

Analyza dosahovych vzdalenosti

RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

NIOSH — analyza zvedacich kont

Analyza dle Ceské Legislativy (NV361)

Ovako Working Posture Analysis (OWAS) — analyza pracovniho postoje

Static Strength Prediction

Predetermined Time Standards

Manual Handling Limits

Lower Back Analysis atd.

Pro ucely diplomové prace bude vyuzita metoda Rapid Upper Limb Assessment a hodnoceni
poloh dle ceské legislativy (Natizeni vlady 361/2007 Sb.).

RULA - Rapid Upper Limb Assessment

Analyza Rula slouzi pro ergonomické analyzy pracovist, kde se vyskytuje zatizeni hornich
koncetin. Slouzi k hodnoceni biomechanickych a polohovych zatézi na téle. Vysledkem
analyzy je bodové skore, které identifikuje urovein potteby provedeni zmén.
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U analyzy v softwaru Tecnomatix Jack se nejprve v uvodu vybere hodnotici model ¢lovéka a
nasledn¢ se ru¢n¢ stanovi svalova aktivita.

U svalové aktivity se nastavuji vstupni parametry u dvou oblasti neboli skore. Skére A (Arm,
Wrist) a skére B (Neck, Trunk). U obou skore se nastavuji stejné parametry.

U skore A i B se vybira ¢etnost manipulace (zvedani objektu - zatizeni) z variant:
e normalni manipulace, zddné extrémni vyuziti
e statické vyuziti (manipulace vice jak 1x minutu)
e opakované vyuziti (manipulace vicekrat nez 4x za minutu).

Kur€eni svalové aktivity musi byt zvolena i vdha bfemene (objektu), zdali se jedna o
preruSované zatizeni (< 2 kg, 2-10 kg), statické zatizeni (2-10kg) a opakované zatizeni (2-10kg)
nebo rdzové zatizeni (>10 kg).

<

ToskEntry | Reports  Analysis Summary |

Job Title: Job Number:
Location: Analyst:
Comments: Date:
Body Group A Posture Rating
Upperarm: 3
Body Group B Posture Rating
Lower arm:
Neck: 1

2
Wrist: 2
Trunk: 3

1

Wrist Twist:
Totak 4

Total: 5

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use
Force/Load:  2-10 kg intermittent load

Force/load: 2-10kg load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 5
Action: Investigation and changes are required soon

Update Analysis

Usage || Dilgiss |

Obrazek 3-35: Analyza RULA

V posledni ¢asti se stanovi polohy nohou:
e Poloha vestoje s rovhomérné rozlozenou vahou
e Poloha vestoje s nerovnomérné rozlozenou vahou
e Poloha vsed¢, nohy a chodidla podepiend, vaha rovnomérné rozlozena

Vystupem RULA analyzy je urCeni skore. Vysledné skore lze vidét pod zalozkou Analysis
Summary. Skore A je stanoveno pro rameno, piedlokti, polohu zapésti a rotaci zapésti a skore
B pro krk a trup. Ve spodni ¢asti se nachdzi stanovené svalové korekce, v dolni ¢asti nasledné
vysledné celkové skore.
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Ergonomicka analyza podle Ceska legislativa

Jedna se o ergonomickou analyzu dle Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterymi se stanovuji
podminky ochrany zdravi pfi praci. Na zaklad¢ stanovenych limitd, které jsou uvedeny nize, se
nasledné zatadi pracovni polohy a pohyby do jedné ze tii skupin. Cilem ergonomické analyzy
je odstranéni nepfijatelnych poloh.

V uvodu ergonomické analyzy se nejprve digitalni model ¢lovéka napolohuje do potiebné
pozice. Nasledn¢ se spusti analyza, ve které se oznaci sledovany model ¢lovéka.
Hodnoti se tyto Casti téla:

e Trup — ptedklon, tklon, rotace

e Hlava, krk — ptedklon, uklon, rotace

e Horni koncetiny (ramena) — flexe, abdukce

o Zapé&sti — flexe, deviace

e Loket- ohnuti v lokti

¢ Dolni koncetiny (koleno, kotniky), které nebudou pfedmétem analyzy

Vystupem hodnoceni jsou namétené uhly v kloubech, které zarazuji polohu casti téla do
skupiny piijatelnych (zelené vykresleni), podminéné pfijatelnych (oranzové vykresleni) a
nepiijatelnych poloh (¢ervené vykresleni). Primarni snahou je odstranéni ¢ervenych kritickych
oblasti, které miiZou mit za cil poSkozeni zdravi. Po navrzeni nového pracovisté se digitalni
model ¢lovéka znovu napolohuje a vyhodnocuje do doby, dokud nejsou odstranény Cervené
oblasti.

&

Human: |humani «

Digitalni model eloveka __—— Bosures

Indicators | Reach ‘ Other | Export ‘ Setting

— sledovana poloha
Torso:
Flexion: _ [ il h!
N //Lm;;/’ 01 B R
Nepfijatelna poloha At {
Axial: 8.0 ¥ It |
Head-Neck:
//F'“ﬂ» 22
Pfijatelna poloha Latecal |80
Axial: 1.1

Graficka ukazka

Upper arm:

i

Jednotlivé casti téla Left: Right:
Flexion: -- 1\ ‘ . ‘/
Abduction: [161:8] 16156 A7

Transverse: 6.0 6.0

LatHumRot|-25.8 | -26.2

Polohy jednotlivych ¢asti :

téla —napf. flexe, deviace ?: o
Deviation: |-4.7 |-5.2

Pron/Sup: |-20.6 -20.6 []

Elbow:

Flexion:  |50.0 (501 []

Podminéné piijatelna poloha

Knee:
Flexion: 124 96 []
Foot:

Flexion: 128 34

Obrazek 3-36: Analyza dle NaFizeni vlady

50



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Kalc¢ikova

4 Charakteristika vyrobniho systému

Pied samotnou analyzou pracovisté dojde k predstaveni spole¢nosti, ve které bude prakticka
cast diplomové prace zpracovana. A charakterizovano pracovisté, na kterém budou provedeny
ergonomické analyzy.

4.1 Predstaveni spole¢nosti

Jedné se o nejvétsi evropskou pobocku koncernu Daimler AG, kterd zodpovida za aktivity
tykajicich se autobust. Se znackami Mercedes-Benz, Sestra, OMNIplus a BusStore pokryvaji
celé spektrum sluzeb na evropském trhu s autobusy. Radi se téz mezi nejvétsi producenty v této
oblasti na celém svéte. Vyrobni zavody a pobocky €itaji vice nez 8000 zaméstnancii. Spolecnost
sidli na strategické poloze, ktera se nachazi pobliz ¢esko-némeckych hranic. Poloha sousedi
s jednou z nejvyznamné;jsich logistickych tras vedouci Evropou. [19]

Obrazek 4-1: Spole¢nost z ptadi perspektivy [19]

Spolecnost patii mezi priikopniky v konstrukci se zndmymi znackami, které byly predstaveny
v avodu této kapitoly. Cilem spolecnosti je design a ochrana zivotniho prostiedi, coz je
Vv soucasné dob¢ prvoradym tkolem. Snahou je téZ udrzeni a rozSifovani konkurencni vyhody,
ktera byla ziskana, s cilem uspokojit zakazniky. Téchto aspektl 1ze dosahnout diky Spickové
vykonnosti zamé&stnancl, ktefi jsou motivovani a veskeré ukoly implementuji se vsi
daslednosti. Pfedpokladem uspokojovani zékazniki je moderni vyroba a technologie. Vizi
spole¢nosti je feSeni mobility budoucnosti. [19]

Vyrobni program spoleCnosti se zamétuje na vyrobu karoserii ndkladnich automobili a
autobusti (méstské a zajezdove). Méstské autobusy se vyrabéji viz. Obrazek 2-1 vyznafena
oblast A. Vyroba zajezdovych autobusl probiha v oblasti B, ktera bude klicovou oblasti pro
feSeni diplomové prace. Hala A byla vybudovana v dtivéjSich letech.

Zde byla vyroba orientovana na vyrobu komponentd, ¢asti podvozki a ramd. Pozdéji vzrostla
hala B, kde se z dosavadnich segmentli vyrabély skelety zdjezdovych autobusii.
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Hala B funguje ptfevazné jako svafovna, kde je vyroba vedena linkovym zptuisobem. V zavodu
se vyskytuji dvé linky, jedna je uréena pro vyrobu podvozka druhé pro néastavby vozu.

Kromé¢ technologie svarovani se spolecnost miize pysnit katodickym ponornym lakovanim.
Jedna se o nejmodernéjsi a technologicky nejvyspélejsi zatizeni spojené s lakovanim, které ma
diky abnormalnim rozmériim a kapacité Sirokou $kal vyuziti. Pouziti nachazi v oblasti vyroby
tél aut, truck ¢i autobust, podvozki, navési ¢i riznych komponentt. [19]

Obriazek 4-2: Katodické ponorné lakovani [19]

4.2 Charakteristika pracovisté

Hala se sklada z n¢kolika ¢asti, kde probiha vice vyrobnich procesii sou¢asné. Pro diplomovou

praci je nejpodstatnéjsi linkova ¢ast, kde se vyrabi sedaky do autobust.

Proces vyroby zacind svafenim konstrukce ramu dle technologického postupu. Konstrukce je
urcend jako podklad pro dalsi operace. Nasledné se ram transportuje pomoci jefabu na
pracovisteé, kde dochazi k ustavovani 11 plecht na konstrukci rdmu. Pracovisté - Ustavovani
plechti a konstrukce ramu pifed ustavovanim je k vidéni na Obrazku 4-3. Pfi ustavovani se
nejprve naméti potiebné parametry a ndsledné se plechy zajisti do spravné polohy. Po naméteni
a ustaveni plechti nasleduje operace svafovani pomoci metody MAG (Metal Active Gas). Jedna
se 0 metodu poloautomatického svatovani velmi lehkych az stiedné tézkych ocelovych
konstrukci a nerezovych oceli v ochranné atmosféie aktivniho plynu. Po samotném procesu
svarovani jesté nasleduje dokoncovaci operace dovaieni, opet pomoci metody MAG.

Z hlediska ergonomie lze pracovisté zaradit k pracoviStim s vyhovujici ergonomii. Pracovnik

vykonavéa pracovni Cinnosti témétf po celou dobu pracovni ¢innosti ve vzptimené poloze.
Polohy pracovnika jsou pfijatelné, a proto pracovisté nebude predmétem ergonomické analyzy.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Kalc¢ikova

Obrazek 4-3: Pracovi§té — Ustavovani plechii

Po dokonceni operace svafovani se rdm piesune pomoci jefabu na pracovisté, kde dochazi
k bodovému svafovani.

Jedné se o odporové svatovani, kdy je spoj plechil tvofen jednim nebo nékolika bodovymi
svary. Pro svatovani se pouzivaji kontaktni $pic¢ky, presnéji feceno valcové duté elektrody,
které maji vyménitelnou Cepicku. Materidl je svafen po sepnuti zdroje spinatem na urcitou
dobu. Béhem svarovani materidlem zacne prochazet vysoky elektricky proud, ktery ma za
nasledek nataveni materidlu v mist€ jejich styku. Kombinace velkého proudu a kratkého casu
se nazyva tvrdy rezim, zde je vyzadovana vyssi ptitlacna sila. Svafovaci kombinace niz§iho
svafovaciho proudu dodanym v delSim case pracuje s nizsi pfitlacnou silou a nazyva se

mékkym rezimem. [20]

Pro zpracovani ergonomické analyzy bylo zvoleno pravé pracovisté - Bodovani, které se
nachdzi na Obrazku 4-4 a 4-5. Pracovnik na pracovisti vykondva pracovni cinnost
V nepiijatelnych polohach. Pracovist¢ Bodovani se sklada ze dvou podpér urcenych k usazeni
konstrukce ramu a dvou stojanl, do kterého se ukldda hotovy vyrobek pied transportem.
Soucasti pracovisté je otony sloupovy jefab, ktery zajistuje snadnéj$i manipulaci s hadici
ptislusici bodové svarecce, kterd je poslednim prvkem tohoto pracovisté. Vedle pracovisté se
nachazi stojan, kde jsou umistény plechy urcené pro pracovisté, kde dochdzi k usazovani
plechil. Poslednim prvkem pracovisté je pracovni stil a pocita¢ slouzici k zapisu hotovych
vyrobki.
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Obrazek 4-4: Layout pracovisté Bodovani
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Obrazek 4-5: Pracovisté - Bodové svairovani

Vyrobni proces zacina presunem svafené plechové konstrukce pomoci jefabu na stojanové
podpéry (Obrazek 4-6). Konstrukce se zpevni dale pomoci drzaki (Obrazek 4-7 - bily obrazec)
a nasledné zacina samotny proces bodovani.

Obrazek 4-6: Pracovisté Bodovani - stojanové podpéry bez a s konstrukei
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Vyrobni postup

Bodovani probiha nejprve na plose 1 kolem obvodu obrazce, ktery 1ze vidét na obrazku 4-7.
Zde se pracovnik nachazi v piedklonéné poloze s napnutymi nohy. Nasledné se piesune na
kolmou plochu k plose 1, kde zaujima opét pozici predklonu, av§ak s pokréenymi nohy kvili
pritlacné sile, kterou musi vyvijet pii bodovani.

Obrazek 4-7: Plochy pfi bodovani

Po provedeni celé plochy kolmé k plose 1 nasleduje plocha 2 nachazejici se ve spodni Casti
ramu. Pracovnik se opét nachdzi v hlubokém ptedklonu, s Sirokym stojem rozkro¢nym a
pokréenyma nohama. Jak uz bylo zminéno vySe, béhem bodovani se vyviji ptitlacna sila, a
proto se tato pozice uz na prvni zietel da oznacit jako nevyhovujici. Po provedeni spodni ¢asti
nasleduje bo¢ni strana, kde se operace provadi ve stejné poloze jako tomu bylo u plochy 2.

Zaverecnou plochou je plocha 3, kdy si nejprve pracovnik na horni ¢asti naméfi mista ur¢ena
pro bodovani. Jedna se o misto, kde se nachazi ze spodni strany rdm. Kdyby doslo ke $patnému
naméfeni a naslednému bodovani, plech by byl propalen a vytvoftil by se propal v podob¢ cca
1 cm diry. Po naméteni nasleduje bodovani namétené ¢asti, poté se boduje obvod. U obvodu se
nejprve provadi bodovani na riznych protilehlych mistech a navazuje na né¢ bodovani po
obvodu. D¢je se to prave kvili teploté materialu.

Pti bodovéni horni plochy se kazda ¢ast plechu svatuje zvlast. Drzak umisténi na horni ploSe
musi byt neustale presouvan (Obrazek 4-7 - bily obrazec), z divodu vysoké teploty. Kdyby se
drzak nachazel na jednom misté, doslo by k prithybu materidlu. Pfed bodovanim plochy 3 se
prenastavi program na svarovacim boxu, na zakladé kterého se zvysi proud a prodlouzi doba
svaru z divodu pevnosti.
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V pribéhu bodového svafovani se mohou vyskytnout ptipady, které vedou ke vzniku
nedokonalosti a vad svarti. Vady se poji vétSinou s danym svafovanym materidlem nebo se
samotnym svafovanim. Jednd se napf. o necistoty materidlu apod. Vady svarll se nasledné
opravuji za vyuziti z jedné metod klasického svafovani. Svafovani probiha po vizualni kontrole
na konci celého procesu bodovani. Po dokonceni bodovani se hotovy sedak vlozi pomoci jetdbu
do stojantl urc¢enych prave pro hotové vyrobky a posléze nasleduje transport.

— 7

é b
Obrazek 4-8: Stojan hotovych vyrobki

Nasledujici kapitola je vénovana analyzam pracovi$té pomoci systému Captiv a softwaru
Tecnomatix Jack. Pro analyzu byly vybrany ¢tyfi polohy, které budou nasledné vyhodnoceny
pomoci dvou metod pro hodnoceni ergonomickych rizik.

5 Analyza pracovisté

Kapitola se zaméfuje na rozbor pracovisté, predevsim na rozbor pracovnich poloh sledované
osoby béhem vyrobniho procesu. Cilem analyzy je identifikace vlastnosti jednotlivych poloh
a vystupni hodnoceni za vyuziti dvou nastrojii pro hodnoceni ergonomickych rizik.

5.1 Vstupni data

Pro zpracovani ergonomické analyzy byla spole¢nosti poskytnuta tato data:
e Technologicky postup
L 46,029 MIN 2

ctl.mnoZst 1,000
Bodové svarit

1 x A.628.618.20.76 7,819
1 x A.628.610.23.12 6,696
1 x A.633.618.38.78 4,298
1 x A.628.618.14.76 5,897
1 x A.628.618.18.76 2,527
1 x A.633.618.40.78 5,702
1 x A.633.610.21.87 4,104

} 1 x A.628.610.55.19 4,428
1 x A.633.618.30.78 4,558

Obrazek 5-1: Technologicky postup
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e Vykres layout dwg. — pracovist¢ Bodovani
Vykres nebyl aktudlni a chybély urcité €asti pracovisté. Doslo tedy k pfeméteni zdkladnich
rozmerd pracoviste.

5.2 Analyza pracovisté v systému CAPTIV

Popis a komplexnost méficiho nastroje byla popsana v piedchozich kapitolach. V kapitole
vénované analyze bude pospan postup a vyhodnoceni méfeni. Métfeni se zaméfuje na dva
parametry, lokalni svalovou zatéZ a rozsahy pohybu za pouziti senzort. | kdyz se jedna o
francouzsky produkt, méteni probiha podle ceské legislativy. V soucasné dob& méteni lokalni
svalové zatéze provadéji akreditované laboratofe z diivodu kategorizace pracovist’ do jedné ze
Ctyt kategorii rizika. Stejné postupy se pouzivaji i zde.

5.2.1 Meérici sada

Obsah meétici sady se sklada z bezdratové propojenych senzort, piijimace a zaznamniku
namétfenych hodnot. Jedna se o ¢tyfi EMG senzory na méteni lokélni svalové zatéZze a Sest
pohybovych senzorti na méfeni poloh. Pfijima¢ umoziuje sbér dat v redlném Case. Software
néasledné vyhodnoceni dat na zakladé jejich sbéru. VSechny komponenty se nachazeji v pevném
pfenosném pouzdre.

Obrazek 5-2: Mérici sada CAPTIV pouZita pri analyze pracovisté
Kalibrace mérici sady

Pred kazdym méfenim se nejprve senzory zkalibruji. Kalibrace probihd tak, Ze se vSechny
senzory polozi na rovnou plochu do vzdalenosti cca 10 cm. Béhem kalibrace se senzory
orientuji stejnym smérem a mimo pusobeni magnetickych sil. Pokud by nebylo tak u¢inéno,
mohlo by to zapti¢init nevyhovujici kalibraci a nepiesné méteni. Po rozmisténi se senzory
zapnou do doby, dokud nedojde k rozsviceni zelené diody. Béhem intervalu 1 minuty si
zabudovany magnetometr zkalibruje kazdy senzor. Zavérem kalibrace je ovéfeni spravnosti
orientace sméru.

Nasleduje inicializaéni test slouzici k ovéfeni vysledki kalibrace. Pokud je kalibrace provedena

spravng, indikator se nachazi v zelené oblasti. V ptipadé¢, Ze se jedna o ru¢ni kalibraci, indikator
je v oranzové oblasti. Pokud dojde k ovlivnéni kalibrace magnetismem, indikator se zobrazi
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Vv Cervené oblasti (12°). V takém piipadé nelze pokracovat v méteni a kalibrace musi byt znovu
zopakovana. Cely postup kalibrace se popisuje v kapitole 3.2.3.1. Kalibrace senzora.

5.2.2 Umisténi senzoru

Senzory se na télo pracovnika pfipeviiuji pomoci popruhtl s Gchyty, které zajistuji spravnou
polohu senzoru nebo pomoci pliskli, na kterych se nachazeji Cidla (Cervené a cerné). EMG
senzory pro méfeni lokalni svalové zatéze budou pfi méfeni umistény na svaly ptedlokti,
piesnéji feCeno na extensor digitorium a flexor carpi radialis, viz. Obrazek 5-3. Dva EMG
senzory jsou umistény na levou ¢ast ruky, zbylé dva na pravou ¢ast ruky

m. abductor pollicis longus

m. extensor digitorum

m. extensor carpi ulnaris

Obrazek 5-3: Umisténi EMG senzoru

Sada dale obsahuje Sest pohybovych senzort, jejichZ rozmisténi je zobrazeno na obrazku pod
textem. Jedna se o umisténi na predlokti, nadlokti, zada a boky. Jednotlivé senzory méfi thly
Vv lokti, ramenou a trupu. Pfesnéji feceno ohyb bederni patete, ramene a lokte. Pro pochopeni
principu méfeni si 1ze uvést priklad. Aby byl zjistén thel v lokti, je potfeba mit senzor umistény
na predlokti a nadlokti.

Obrazek 5-4: Umisténi pohybovych senzorii
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5.2.3 Kalibrace pied mérenim

Na pocatku kazdého meéfeni se provadi kalibrace pomoci siloméru (dynamometru), kdy
pracovnik stiskne silomér ve dvou polohach Obrazek 5-5. Nejcastéji pouzivanym typem
dynamometru v praxi je ru¢ni dynamometr. Dynamometr zjist'uje maximalni silu svalt, které
se podileji na stisku ruky. Ukolem testované osoby je v dané poloze vyvinout maximalni tlak
na tenzometr. Namétena sila se oznacei jako maximalni svalova sila Fmax. (AJ: MVC-maximal
voluntary contraction). Svalova aktivita se vyhodnocuje v upV (mikrovoltech) nebo
V procentech piepocitané k Fmax.

val §ha=x VA § M= x
25731 WV A EMG 443 - P flex (RMS) 308.50 WV L A EMG 443 - P flex (RMS)
VAl M =-]x VA §M=Xx
73.05 % MVC - 6% 2 A\ EMG 443 - P flex (MVC) £7.58 % MVC 4 A\ EMG 443 - P flex (MVC)
VA §IM =X VA §iMi=X
670,68 ¥ PL_J Lic A A EMG 444 -Pex(RMS) | 48,60 v ,‘\__/V‘\ J A BG4 -Pex(RMS) |
- PE— . ot - LA 5= e
VA §M =X VAl § M= X
84,37 % MVC ’P\__f\_‘ 'L A EMG 444 -Pex(MVC) | assme [\ H_L A G- Pex(VO) |
| — — — A — —— A —

Obrazek 5-5: Kalibrace pomoci siloméru
Pro kazdy kloub se nasledné nastavi thlové rozsahy. Parametry jsou nastaveny podle ¢eské
legislativy, ktera definuje lokalni svalovou zatéz a uhlové rozsahy pro pfijatelné, podminéné
pfijatelné a nepfijatelné pracovni polohy.

Jonts colorization
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Obrazek 5-6: Nastaveni parametri
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5.24 Meéreni

Béhem méieni se synchronizuje videozdznam v redlném cCase s digitdlnim modelem cloveka
(avatarem). Na Obrazku 5-7 v levé ¢asti 1ze vidét paralelni zobrazeni ¢innosti provadénych
sledovanou osobou na avatarovi, kterému se jednotlivé zatézované ¢asti téla vykresluji dle
piijatelnosti poloh a zatizeni. Cervend barva znadi nepfijatelnou polohu a nadmémé zatiZeni,
které je cilem odstranit. Oranzova barva poukazuje na podminéné piijatelnou polohu a stredni
zatéz. Pokud se zobrazi zelenda barva jedna se o pfijatelnou pracovni polohu a vyhovujici zatéz.
Snahou je vzdy vSechny Cervené oblasti odstranit a nahradit jej zelenymi a oranzové zbarvené
oblasti zlepsit.

e e

Processing Avatsr FFT  GPS  Quaternions QStates

iw

-\ - Selection (Accumulated): 0:01:35, 123

,_
/
£
g
3

val§lu=x
0,71 4V EMG 443 - P flex (RMS)

= A
Activate / deactivate Al § M = X
T3AB N ‘ ‘L‘n . ‘ " l.u . _. -II A\ MG 444 - P ex (RMS)
AfMl=-x
008wV < - . L_“ﬂ ‘u 0 "M -.. 'l A EMG 445 - L flex (RMS)

VA §MWex

~ Al Ll el B (A s
e L e TV o T
ity MO e W™ P YT A s i v e |
| TV Al Y NN T Wk A soebor s
B Ao TR N T TU (A oo ot tvac

nesy —— A,fd"“—“n.m | A Angle Back Forward flexion -
ALl = x |

22.91 % MVC .. ‘u..ll . 4 I“ n . .‘ |. l Aswc 4-']~M|ex("WC)|

VA LM-Xx )
* X svar_1

VA Ju=-x

VA =X

AlfIM=-x

AL M- x

VA= x

9 +a

[ T O O I O S RO
* |7 40:00,000 7:44:00,000 7:48:00,000 7:52:00,000 7:56:00,000 8:00:00,000

v

Obrazek 5-7: Zobrazeni CAPTIV

Me¢éteni se opakovalo z divodu ovéteni spravnosti. Pii kazdém méfeni se zaznamenal cely
vyrobni proces za pomoci videokamery. Jelikoz se béhem vyrobniho procesu boduji ¢tyti hlavni
plochy, byly pro analyzy vybrany ctyii polohy.

V prvni poloze sledovand osoba provadi bodovani spodni plochy vyrobku. Postoj je
charakterizovany stojem rozkrocnym s ohnutym predklonénym trupem. Obé¢ ruce jsou opfeny
o dolni koncetiny z divodu vyvinuti pfitlacné sily na svafovaci hlavici. Leva ruka drzi
uchopovaci ¢ast hlavice, prava ruka se nachazi na zadni ¢asti hlavice, ktera slouzi pravé
k bodovani (vyvinuti tlacné sily).

Druhou polohou je poloha, kdy se svatuje plocha nachdzejici se mezi horni a spodni ¢asti
vyrobku kolma k horni plose. Zde je poloha postavy osoby v podiepu, ve stoji rozkro¢ném.
VEtsi Cast vahy se nachdzi na levé noze. Sledovana osoba se nachdzi v ohnutém piedklonu
S pozici hlavy, kdy o¢i sleduji bodovanou plochu. Leva ruka uchopuje spodni ¢ast hlavice,
prava ruka slouzi opét vyviji pfitlacnou silu pfi bodovani.
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Avatar: Recording svar_1 Avatar: Recording

T

Poloha 1 : Tl Poloha 2

Obrazek 5-8: Polohy p¥i svaifovani ploch

Svarovani plochy mezi horni a spodni casti, kdy je plocha rovnobézna s horni plochou je
znazornéno ve tfeti poloze. Postoj je jako u ptfedchozich v podiepu s nohami mirné
rozkro¢enymi a ohnutym trupem. Vaha je v tomto piipadné rovnomérné rozlozena. Hlavice
svareCky se nachazi pod levym ramenem, kde je hlavice opfena. Rameno provadi pohyby pro

vykonani pftitlacné sily. Leva ruka uchopuje hlavici ve vyssi poloze a prava horni koncetina
ptidrzuje hlavici ve spodni ¢asti ze spodni strany hlavice.

Posledni poloha sledované osoby je pii svafovani horni ¢asti plochy. Sledovand osoba se
nachazi ve stoji vzptimenym s mirnym ptedklonem. Pravym bokem natoc¢eny k vyrobku. Nohy
jsou mirn€ rozkro¢né, ruce se nachazeji na hlavici. Horni koncetiny jsou pokrcené v lokti
s uchopem hlavice. Prava ruka uchopuje horni ¢ast a horni stranu hlavice, leva ruka se nachazi
ve spodni ¢asti hlavice.

Avatar: Recording svar_1 Avatar: Recording

/ , ‘ Poloha 3 r} l Poloha 4

Obrazek 5-9: Polohy p¥i svafovani ploch
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5.3 Analyza pracovisté v softwaru Tecnomatix JACK
Kapitola se vénuje postupu tvorby pracovisté v softwaru Tecnomatix Jack a napolohovani
digitalniho modelu ¢loveéka do stejnych poloh, jako tomu bylo u systému Captiv.

5.3.1 Tvorba pracovisté

Tecnomatix Jack umoziuje tvorbu modeld, jelikoZ se vSak tento software zaméfuje piredev§im
na ergonomické analyzy, je vhodnéjsi k tvorbé modelt pouzit jiny CAD software napi. Catia,
Autodesk Inventor, NX, Creo, Solid Edge nebo SolidWorks. Modely v diplomové praci urcené
pro ergonomickou analyzu byly vytvofeny pomoci sw. Autodesk Inventor. Prvnim vytvofenym
modelem jsou podpéry nachazejici se na pracovisti, na které se umistuje vyrobek. Druhym
modelem je samotny vyrobek. Oba modely je mozné vidét na obrazku pod textem.

Obrazek 5-10: Modely v softwaru Autodesk Inventor

Pti importovani cizich modeld (File-import) do softwaru Tecnomatix Jack miizeme vyuzivat
tyto formaty:

VRML 1,0/2.0 (*.wrl,*.WRL)

___|Optimizer 1.1 (*.csb)
| DirectModel (*4t,"JT)
|StereoLithography/PSurf (*.stl,*.STL * pss)

|Deneb IGRIP Part Files (*.*)
All Import Files (*.wrl*.WRL,*.csb, " jt.* JT,* st *.STL *.pss.*.*)

Obrazek 5-11: Formaty pro import do T. Jack

Nejpouzivangjsim a univerzalnim formatem je DirctModel (*.jt,*.JT), ktery je typicky pro
spole¢nost Siemens a pro pfenaSeni modelii mezi riznymi softwary ve spolecnosti. Mezi dalsi
Casto pouzivany format patii format VRML (*.wrl,*.WRL). Vyhodou u obou formatu je
zachovani piivodnich barev u vSech objektd pii importu. Posledni ¢asto vyuzivany format
StereoLithography (*.stl, *.STL, *.pss) v ptfipad¢ importu nezachova ptivodni barvy, coz patii
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mezi jeho nevyhody. Pfi importu se barvy jednotlivych modelt spoji do jedné a neni mozné
nasledné upraveni ani v samotném softwaru Technomatix Jack.

Mezi nejpouzivanéjsi format patii format s ptiponou *.jt, vSechny CAD soubory (nap¢. Catie)
vSak neumoznuji uklddani praveé v tomto formatu. Lze vSak soubory pteulozit pies jiny software
(napt. NX od Siemensu) a nasledn¢ je nahrat do sw. Jack.

& DirectModel import options X
Selected File:
Prace se soubory Genera | advanced |
e Import modelt ve formatu *.jt Save Options
e Preulozeni do formatu *.fig oo i -
e Opcétovny import nového formatu a ulozeni -

() Psurf (® Figure () Environment

Use Name: O

Postup pii vkladani pocinaje vybérem modelu ve | ceopion
formatu s pfiponou *.jt. Nasledn¢ se zobrazi | useiTAuoscle %
dialogové okno (Obrazek 5-12), kde se nastavuji it S

rizné parametry importu. V zasad€ neni potfeba nic alia :

modifikovat, defaultni nastaveni je plné dostacujici k | tensterm

zakladnimu k importu. Toem " x[ o8| y[ 008 [ ood

(em)

Rotation

(deg) @None OXOYOZ

| lezlnle ‘Sachpnons Defaults Dismiss

Obrazek 5-12: Dialogové okno pro import

Po ovéfeni a otevieni souboru se model naimportuje. Soucasné s importem se otevie 0kno
importlog (viz. Obrazek pod textem), které zobrazi upozornéni v ptipadé, Ze by doslo
k néjakému problému pii importu. Nejcast&j§im problémem pii importu je problém s cestou
(nacteni, zapsani). JelikoZ se nejedné o Cesky produkt, neni vhodné uklddat soubory do slozek
s diakritikou, nedojde nasledné k nacteni.

r r

Obrazek 5-13: Importlog
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Poloha podpér je zéavisla na nadefinovaném soufadnicovém systému u daného modelu,
Vv ptipad¢ diplomové prace v sw. Autodesk Inventor. Po importu tedy musi byt zajisténa spravna
poloha objektli. Poloha se méni bud’ pomoci kldvesovych zkratek, nebo pomoci piikazového
okna, které je zndzornéno pomoci obrazce na obrazku pod textem. Totéz provedeme i u druhého
objektu-vyrobku. Musi se opét zajistit spravna poloha a napolohovani spolu s podpérami. Tim
dojde ke spojeni dvou objektt.

o nee -
13 B Moty fom Srap  Curvar Pourt

b ;‘ ; Samds, Aren, | om L2

] O yere @ | ey

e

Obrazek 5-14: Import a polohovani objekti

“

V piipadé, ze importujeme modely z jiného softwaru a budeme s nimi chtit nadale pracovat v
sw. Jack, je vhodné pieimportovat modely z formatu *.jt do formatu Tecnomatic Jack *.fig.
Déje se to z diivodu opétovného otevieni a vyskytu chybovych hlasek. Nelze ulozit kompletni
scénu ve formatu *.jt. UloZeni probiha dvéma zpisoby, pomoci piikazu Save nebo Archive.
Save umoziuje ukladat celou scénu, figuru (objekt) nebo komponenty. Bud’ pfes tlacitko save,
ulozit scénu, figuru (jeden dany objekt). Pokud chceme ukladat cely objekt, doporucuje se
pouzit Save To Archive. I kdyZ ma 1 prvni varianta moznost ukladani celé scény, mlze dojit
k tomu, Ze se neulozi vSechny objekty, nebo textury k objektim.

&2 Jack 9.0 (x64) & Jack 9.0 (x64)
File Edit View Human Object Utilities Analysis M File Edit View Human Object Utilities Analysis Mo

Open... Veb B80! T tde Q1 Open... o B | T tee .
BTSN i N = BREES

Auto Batkup 4 Figure... Auto Backup »

Multi-Load... Manipulations... Multi-Load... > Open Archive..,

Import... Import...

Batch Translate Files...
Export »

Batch Translate Files...
Export »

Screen Capture... Screen Capture...

HumanPostureExample.eny HumanPostureExample.env

tx.env b ors

posture_tutonial_.env

Exit

posture_tutorial_.env

Exit

Obrazek 5-15: Ukladani objekti
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Jak uz bylo vySe zminéno, pii opétovném otevieni celé scény je nejlepSim feSenim pro
zamezeni chybovosti, objekty ulozit do formétu s ptiponou *.fig. Pfesun do jiného formatu se
uskutecnuje pomoci ptikazu File-Save Figure, oznacenim objektu a vybérem cile ulozeni.

Vybeér objektu je k vidéni na obrazku pod textem. Takto vybereme a ulozime vSechny objekty,
které byly vymodelovany nebo pteneseny z ciziho zdroje.

& Sove Figure X
Figure: [«
¥ Include materials
[~ Write joint displacements

Ok Cancel

Obrazek 5-16: Objekty v uZivatelském prostiedi

V poslednim kroku nasleduje import objektl ve vyhovujicim formatu, zajisténi objektd do
spravné polohy a ulozeni celé scény. Pro lepsi praci v softwaru se mize upravit prostiedi podle
privétivosti (zména pozadi, zména podlahy ¢i zména barvy objektit).

Polohovani digitalniho modelu ¢lovéka

Polohovéani modelu ¢loveéka v softwaru se predstavilo v pfedchozich kapitolach, nyni budou
znazornény polohy, které se uvazuji pii analyzach. Jedna se o stejné Ctyii polohy jako byly
zobrazeny u systému CAPTIV.

Prvni polohou je poloha, kdy sledovana osoba provadi bodovani spodni plochy vyrobku. Postoj
1ze charakterizovat stojem rozkro€nym s ohnutym pfedklonénym trupem. Ob&€ horni koncetiny
(ruce) jsou opteny o dolni koncetinu (stehenni kost) z divodu vyvinuti pfitlacné sily na
svafovaci hlavici. Podepteni umoziuje lepsi manipulaci a podporu pii vyvinuti pottebné sily
pro provedeni bodovani. Leva horni koncetina drzi uchopovaci ¢ast hlavice, pravad horni
koncetina se nachazi na zadni ¢asti hlavice, ktera slouzi pravé k bodovani (vyvinuti tlaéné sily).
Pohled smétuje vzdy do bodované casti, s pohledem jde i pohyb hlavy.
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Obrazek 5-17: Poloha 1 p¥i svafovani v Tecnomatix Jack

Druha poloha byla vybrana pii bodovani plochy nachdzejici se mezi horni a spodni ¢asti
vyrobku. Jedna se o plochu, ktera je kolma k horni plose. Poloha postavy sledované osoby se
nachdzi v podfepu, ve stoji rozkrocném, kdy je vétsi ¢ast vdhy na levé dolni koncetiné.
Sledovand osoba se nachédzi v ohnutém piedklonu s pozici hlavy, kdy o¢i sleduji bodovanou
plochu. Leva horni koncetina uchopuje spodni ¢ast hlavice, prava horni koncetina slouzi opét
k vyvinuty ptitlacné sily pii bodovani.

Obrazek 5-18: Poloha 2 p¥i svafovani v Tecnomatix Jack

Ve tieti poloze sledovana osoba provadi bodové svafovani plochy mezi horni a spodni ¢asti
vyrobku. Jedné se plochu rovnobéznou s horni plochou. Zde se jedna opét o postoj v podiepu
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(tupy uhel stehno bérec), ohnuty predklon, nohy mirn¢ rozkro¢né, vaha na obou dolnich
koncetinach. Rozkroceni je uzsi nez u predchozich dvou piipada.

Obrazek 5-19: Poloha 3 p¥i svaiovani v Tecnomatix Jack

Pozice hlavice svarecky se nachdzi pod levym ramenem (na obrazku pod textem rameno blize
V pohledu), kde je hlavice opfena. Rameno provadi pohyby pro vykonani ptitlaéné sily. Leva
horni koncetina uchopuje hlavici ve vyssi poloze, palec pfidrzuje horni ¢ast, zbytek prsti
pfidrZzuje hlavici ze spodni strany. Prava horni koncetina pfidrzuje hlavici ve spodni ¢asti ze
spodni strany hlavice.

Posledni poloha sledované osoby je pii svatovani horni ¢asti plochy.

Obrazek 5-20: Poloha 4 p¥i svarovani v Tecnomatix Jack
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Zde se jedna o postoj vzpfimeny s mirnym ohnutym ptfedklonem, pravym bokem k vyrobku.
Nohy jsou mirn¢ rozkro¢né, hlava smétfuje opét na bodovanou cast. Horni koncetiny se
nachazeji na hlavici v pokrcené poloze.

5.3.2 Provedené ergonomické analyzy

Provedeni ergonomickych analyz je uskute¢néno pomoci dvou systémui: Captiv a Tecnomatix
Jack, jak uz bylo v tvody diplomové prace nastinéno. V Tecnomatix Jack se k hodnoceni poloh
vyuzije dvou ergonomickych metod, a to metody RULA a metody hodnoceni dle Ceské
legislativy, které jsou blize popsany Vv kapitole 2. Ergonomické analyzy. Pro oba softwary jsou
vybrany c¢tyfi polohy sledované osoby pii uvazovani ¢tyi odliSnych svafovacich ploch.
Hlavnimi plochami jsou: spodni ¢elni plocha vyrobku, horni plocha vyrobku, ¢ast vyrobku mezi
horni a spodni plochou (rovnobézna plocha s horni plochou i plocha kolma k horni plose).
K témto plocham jsou totozné i polohy. Jedna se o polohy, kdy se ve vét$iné piipadu sledovana
osoba nachazi v podfepu s ohnutym piedklonénym trupem. V hornich koncetinach drzi
svafovaci hlavici s koncem urenym k vyvinuti pfitlacné sily.

o CAPTIV

Vystupem ze systému CAPTIV jsou Ctyti grafy pro Ctyfi polohy, které se skladaji z nékolik
oblasti. V prvni oblasti se nachazeji hodnoty, které se vztahuji k pravému a levému lokti
(oznaceno Elbow). Jedna se o hodnoty Flexe/Extenze (Elbow Flex/Ext). Flexe zna¢i zmenSeni
uhlu mezi dvéma ¢astmi téla (ohnuti paze v lokti). Extenze je opakem flexe, zvétSeni uhlu mezi
dvéma c¢astmi t€la (nataZeni paze v lokti). Posledni hodnotou piislusici k lokti je rotace.
Vsechny hodnoty jsou ve stupnich. Hodnoty mohou byt jak kladné, tak zaporné. Znaménko
zna¢i smér napf. smér rotace v lokti.

Druhd oblast se zamétuje na pravé a levé rameno (Shoulder). Zde se nachazeji tfi mozZnosti
polohovani ramene, které hraji roli pti ergonomickych analyzach. Jsou jimi vertikalni rotace
(Vertical rotation), horizontdlni rotace (Horizontal rotation) a rotace (Rotation). Vertikalni
rotace piedstavuje abdukci neboli upazeni, kdy se jedna o tthel mezi pfipazenim a upazenim
(pro piijatelnou polohu je stanovena hodnota 0°- 40°). Horizontalni rotace zobrazuje pfedpazeni
a zapazeni (pfijatelnd poloha je ve stejném rozmezi jako u vertikdlni rotace). Kdyz se
horizontalni rotace rovna 0° a vertikalni rotace 90° jedna se o upaZeni. Pokud ma vertikalni
rotace 90° a horizontalni rotace -90°, pak je rameno v pozici pfedpazeni. Posledni variantou je
rameno V pozici vertikalni rotace 90° a horizontalni rotace 60°, zde se jedna o zapaZeni.

Posledni oblast se zaméfuje na trup (back), i zde se déli pohyb trupu do tfech poloh:
piedklon/zaklon (Forward flexion), tiklon (Lateral flexion), rotace neboli otaceni (Rotation). U
predklonu/zéklonu se rozmezi pro ptijatelné polohy pohybuje od 0° do 40°. U uklonu je rozsah
pro piijatelnou polohu stanoven od 0° do 20°. Posledni je otaceni, kde se rozmezi pro pfijatelné
polohy pohybuje se stejnymi hodnotami jako u tiklonu (0°-20°).

Vysledky byly ovlivnény elektromagnetickym polem od bodového svafovani, jak bude popsano
v dalSich kapitolach. Pro potvrzeni byly proto vysledky méfeni porovnany s TX Jack.

69



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Katefina Kalc¢ikova

Poloha 1

Polohu loktu uréuji dvé hodnoty, a to flexe (ohnuti paze v lokti) a rotace (rotace ptedlokti). U pravého loktu flexe ¢ini 20° (natazena ruka 0°) a
rotace -25° (rotace ruky za palcem smérem do pravé strany). Vnitini strana predlokti smétuje vzhiru. U levého lokte se flexe rovna 66° a rotace
10° (vngjsi strana predlokti smétuje vzhiru). Pro rameno jsou specifické tfi klouby tedy tfi polohy: vertikalni rotace (abdukce-upazeni/ptipazeni),
horizontalni rotace (piedpazeni, zapazeni) a rotace v rameni. U pravého rameno je vysledna abdukce 107°, coz charakterizuje upazeni ruky. Z
vizualizace méfeni nize je jiz patrné, ze tato hodnota neni spravnd. K takto velké abdukci nedoSlo a hodnota bude tudiz ovlivnéna
elektromagnetickym polem. Horizontédlni rotace ramene vysla -129°. Zaporné znaménko uvadi polohu ramene do piedpazeni. I v tomto piipadé
neni z vizualizace patrné tak velké predpazeni. Posledni hodnota 44° se pfifazuje k rotaci ramene. Pro levou ruku abdukce ¢ini 50°, predpazeni
ramene -66° a rotace 25°. Poloha levého ramene vychazi v porovnani s pravym ramenem lépe. Posledni ¢asti je poloha trupu v pfedklonu (flexe)
s hodnotou 150° s pravym uklonem (lateral flexe) -0,6° a rotaci trupu -20°, znaménko urcuje rotaci trupu na levou stranu. Kladné¢ znaménko by
znamenalo rotaci trupu do pravé strany. Hodnota flexe trupu je zde opét velmi vysoka oproti realu. Hodnota bude ovlivnéna chybou pii méfeni.
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Obrazek 5-21: Poloha 1 p¥i svafovani a vystup ze systému CAPTIV
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Poloha 2

U druhé polohy je pozice pravého loktu u flexe (ohnuti paze) 83° a 67° pro rotaci (vnéjsi strana predlokti smétuje vzhiru). Pro levé rameno jsou
vysledné hodnoty u flexe 47° a u rotace -15,5 se zaporném znaménkem, které charakterizuje rotaci ruky s vnitinim stranou ptedlokti smétujici
vzhtru. Hodnota pro pravé rameno se u abdukce vycislila na 75° (téméf upazeni), predpazeni ramene na 69° a rotace na -50°. Pro levé rameno je
vyslednou hodnotou abdukce 94° (upazZeni), pfedpazeni ramene 98°a rotace — 90°. U trupu se hodnota pfedklonu stanovila na 45°, pro pravy tklon

trupu 8°.

Bc. Katefina Kalc¢ikova
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Obrazek 5-22: Poloha 2 p¥i svafovani a vystup ze systému CAPTIV
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Poloha 3

Z vyhodnoceni u polohy tfi vyplyva, ze pro pravy loket se abdukce vySplhala na hodnotu 54° a rotace na -8,3° se zdpornym znaménkem
charakterirujici rotaci ruky za palcem smérem do pravé strany. U levého loktu se hodnota rotace 1isi vV znaménku s Cislem 22°, vnéjsi strana predlokti
sméruje vzhlru, coz lze vidét na obrazku pod textem. Loket je ohnuty na hodnotu 97°. U ramene se hodnoty definuji pro vertikalni rotaci,
horizontalni rotaci a rotaci. U pravého ramene se stanovila hodnota u vertikalni rotace (upazeni) na 124°, pfedpazeni ramene na 103°a rotace
s hodnotou 38°. Z vizualizace méfeni nize je jiz patrné, ze hodnota vertikalni rotace neni spravna. Hodnota byla ovlivnéna elektromagnetickym
polem. Pro levé rameno abdukce ¢ini 55°, pfedpaZeni ramene 85°a rotace -12°. V porovnani s pravym ramenem se jedna o niz$i hodnoty. Tak jako
u ptedchozich poloh i zde se posledni ¢ast zamétuje na trup s predklonem 17° a pravy uklon 45°. Hodnota piedklonu trupu v porovnani s obrazkem
neni odpovidajici, hodnota piedklonu trupu by méla odpovidat vyssi hodnoté. I zde byla hodnota ovlivnéna ptsobenim elektromagnetického pole.
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Obrazek 5-23: Poloha 3 p¥i svafovani a vystup ze systému CAPTIV
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Poloha 4

V posledni poloze sledovana osoba svaiuje horni plochu vyrobku. Ohnuti pravé paze v lokti (flexe) ma vyslednou hodnotu 64° a rotace predlokti
-8° se zapornym znaménkem, kdy vnitini strana piedlokti sméruje vzhtru. U levého lokte se jedna o hodnotu 28° pro ohnuti paze v lokti a pro
zapornou hodnotu -66 charakterizujici smér predlokti, jako tomu bylo u pravé paze. Pro pravé rameno polohovy senzor vyhodnotil thel od ptipazeni
62°, piedpazeni 41° a rotaci -38°. S ohledem na polohu pravé koncetiny na vizualizaci vyplyva, Ze i zde se jedna o ovlivnéni hodnoty, nebot’ cela
prava koncetina sméfuje opacnym smérem. U levého ramene upazeni vyslo s hodnotou 90°, ptredpazeni s hodnotou -124° a rotace s hodnotou -34.
Hodnota piedpazeni se neslucuje s vizualizaci, hodnota byla ovlivnéna vlivem elektromagnetického pole. I zde se urcuje piedklon a uklon trupu.
Predklon trupu ¢ini 37°, hodnota neni odpovidajici. I v tomto ptipadé doslo ovlivnéni hodnoty vlivem piisobeni elektromagnetického pole. Posledni
hodnota je ur€ena pro pravy tklon trupu s vysledkem 14,5°.
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Obrazek 5-24: Poloha 4 p¥i svafovani a vystup ze systému CAPTIV
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e Tecnomatix Jack
Pro zhodnoceni zatizeni hornich koncetin byla vybrana metoda RULA, ktera slouzi
k ergonomickym analyzam pracovist. U analyzy se urCuje tzv. skore, které¢ zatradi polohu do
jedné ze Ctyt kategorii. Kategorie 1, skore 1-2 je urcen pro piijatelnou polohu. V druhé kategorii
(skore 3-4) lze uvazovat o zménéch. Do tieti kategorie (skore 5-6) patii polohy, u kterych je
brzky pozadavek na zmény. Skupinu uzavira kategorie 4 se skorem 7, okamzity pozadavek na
zmeény.

Druhym zvolenym hlediskem hodnoceni poloh je hodnoceni podle ceské legislativy Natizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb., kterymi se stanovuji podminky ochrany zdravi pfi praci. Na zakladé
stanovenych limitd se zacleni pracovni polohy do jedné ze tii skupin poloh: pfijatelné pracovni
polohy, podminéné¢ piijatelné pracovni polohy, nepiijatelné pracovni polohy.

Poloha 1

Jedna se o polohu, kdy se sledovana osoba nachazi v postoji se stojem rozkro¢nym a ohnutym
ptedklonénym trupem. Obé horni koncetiny jsou opieny o dolni koncetinu (stehenni kost)
z divodu vyvinuti pritlacné sily na svarovaci hlavici.

e Hodnoceni — metoda RULA
Vystupem RULA analyzy je celkové skore 7 zarazujici pracovni polohu do kategorie 4, ktera
je charakterizovana zvySenou zatéZi s poZadavkem na zménu. Ve skupiné A se nachézi skore

pro jednotlivé ¢asti téla. Jedna se o horni koncetiny, predlokti, polohu zapésti a rotaci zapésti.
Ve skore A je nejhorSim skorem 4, které vyslo pro horni koncetiny.

Skupina B zahrnuje hodnoceni trupu a krku s celkovym skérem 8. V posledni ¢asti jsou pficteny
svalové korekce k jednotlivym skore.

&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

ToskEntry | Reports  [Anaysis Summary] |

Job Title: Bodove svarovani Job Number:
Location: Pracoviste Bod. Analyst:
Comments: Poloha 1 Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 4
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2
Neck: 5
Wrist: 3
Trunk: 4
Wrist Twist: 2
Total: 8
Total: 5

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

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 7
Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Usage Dismiss

Obrazek 5-25: Poloha 1 — hodnoceni RULA
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e Hodnoceni — Na¥izeni vlady 361/2007 Sb.

&2 Posture analysis NV361.alfa X
Human: |human «
Postures | Indicators | Reach | Other | Export | Setting
Torso:
Flexion: [

Lateral: 04 ?‘ 1
Axial: 09 i |

Head-Neck:
Flexion: -88
Lateral: 0.0
Adat
Upper arm:

Left: Right:
Flexion: 219 |56.1
Abduction: 114 | 264
Transverse: 266 | 184
LatHumRot -1.2 |-52.7
Wrist:
Flexion: 183 |
Deviation: 136 |-10.5
Pron/Sup: 268 | ]
Elbow:
Flexion:  101.7/785 (]
Knee:
Flexion: 583 605 (]
Foot:

Flexion: 104 92
Add/Abd: 109 |67 [

Usage | Dismiss

Obrazek 5-26: Poloha 1 - hodnoceni podle ¢eské legislativy
Z hodnoceni poloh dle ¢eské legislativy vyplyva, ze mezi nejvice zatizené Casti téla u polohy 1
patii trup, krk a zapésti. Kritickou polohou trupu je pfedklon s hodnotou 81,9°. Maximalni
hodnota u ptfedklonu pro pfijatelnou polohu ¢ini max. 40°. U pravého zapésti se v Cervené
oblasti nachazi flexe (ohnuti zapésti) s hodnotou 49,2° a pron/sup 60,7°.

Ve skupiné majici oranzovou barvu se nachazi rotace krku, kdy osoba provadéjici svarovani
plochy sleduje hlavici. Dale horni koncetiny, piesnéji poloha ramenou — pfipaZeni/upaZeni.
Vyssi hodnota je vycislena pro pravé rameno. U levého zapésti se v podminéné piijatelnych
polohach vyskytuje deviace (odklon od palce). Posledni ¢asti téla, které je zahrnuto v oranzové
oblasti, je hodnota u ohnuti levého loktu (flexe). Primarni snahou je odstranéni ¢ervenych
oblasti (nepfijatelné pracovni polohy) a zlepSeni nebo omezeni oranzovych oblasti (podminéné
piijatelné pracovni polohy).

Poloha 2

Poloha postavy sledované osoby se nachdzi jako v prvnim ptipadu v podiepu, ve stoji
rozkro¢ném v ohnutém predklonu. Vétsi ¢ast vahy je pfenesena na levé dolni konceting. Leva
horni koncetina uchopuje spodni ¢ast hlavice, prava horni koncetina slouzi opét k vyvinuty
ptitla¢né sily pii bodovani

e Hodnoceni — metoda RULA
Poloha 2 se tadi do score 7, které stanovuje polohu jako nepfijatelnou s okamzitou nutnosti
zmeény. Nejvyssi skére ve skupin€é A je u hornich koncetin, kdy se sledovana osoba nachazi
v predklonu a horni koncetiny jsou namahané z diivodu svafovani €elni plochy. Ve skore B je
nejkriticté;si oblasti trup, ktery se odviji od predklonu sledované osoby. Skore dil¢ich skupin A
a B je v tomto piipadé totozné.
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&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry I Reports :Analy5|s §ummary; |

Job Title: Bodove svarovani
Location: Pracoviste Bod.
Comments: Poloha2

Job Number:
Analyst:
Date:

Be. Katefina Kaléikova

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 5
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3
Neck: 2
Wrist: 2
Trunk: 5
Wrist Twist: 1
Total: 6
Total: 6

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

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Usage Dismiss
Obrazek 5-27: Poloha 2 — hodnoceni RULA

e Hodnoceni — Narizeni vlady 361/2007 Sb.
Pozice, kdy sledovana osoba provadi bodovani celni stfedni plochy vysla pro tii ¢asti téla
nepiijatelné. Mezi kritické ¢asti téla patii trup a horni koncetiny.

&2 Posture analysis NV361.alfa >4
Human: 'human2 .
Postures | Indicators | Reach ‘ Other | Export | Setting
Torso:

Flexion: - E

|G} é

Lateral: -8.6 3¢

Axial: 131 b {1
Head-Neck:

Flexion: -4.8

Lateral: -1.2

Axial: 124

Upper arm:

Left: Right:
Flexion: --

Abduction: [l -66.1
Transverse: 17.8 |-41.2
LatHumRot -1.8 |-13.6
Wrist:

Flexion: |45 -7.0
Deviation: 156 1.7
Pron/Sup: |-41.6/-15.1 ]
Elbow

Flexion: (223 (601 []

Knee:

Flexion: 539 44 (]

Foot

Flexion: 201 115

Obriazek 5-28: Poloha 2 - hodnoceni podle eské legislativy
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Na obrazku lze vidét, Ze vysledek predklonu trupu od osy soumérnosti €ini 72°. Hranicni
hodnotou pro pfijatelnou polohu trupu je hodnota 40°, jedna se tedy o dvojnasobnou hodnotu.
Ohnuti trupu se jevi jako hlavni problém u vSech poloh. Mezi dalsi zatéZované ¢asti patii horni
koncetiny (ramena), pfedevsim flexe u obou ramen a abdukce u levé ruky. Jak je mozné vidét
na obrazku, leva ruka drzi hlavici ve spodni ¢asti, té se piizpisobuje predklon trupu.

Poloha 3

Ve tieti poloze sledovanid osoba provadi bodové svafovani prostfedni plochy, kterd je
rovnobézna s horni plochou. Zde se sledovana osoba nachazi v podiepu a predklonu s nohami
mirné rozkrocenymi. Horni koncetiny pfidrzuji hlavici, pravé rameno se o hlavici opira.

e Hodnoceni — metoda RULA
Poloha 3 wvysla s vyslednym skore 6, které zatazuje polohu do kategorie 3 s brzkym
pozadavkem na zménu. Ve skupiné A jsou nejvice naméhany horni koncetiny a zapé&sti se skore
3, ve skupiné B se skorem 5 fadi k nejvice namahanym ¢astem téla trup. V ohrozené oblasti se
trup nachazi z davodu hlubokého ptredklonu, ve kterém sledovana osoba musi provadét
svafovani, nebot’ mé o levé rameno opienou svafovaci hlavici.

€2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x ‘

Task Entry | Reports ﬁ

Job Title: Bodove svarovani Job Number:
Location: Pracoviste Bod. Analyst:
Comments: Poloha 3 Date:
Body Group A Posture Rating
Upperarm: 3
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2
Neck: 3
Wrist: 3
Trunk: 5
Wrist Twist: 1
Total: 6
Total: 4

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

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 6

Action: Investigation and changes are required soon.

Update Analysis

Usage Dismiss

Obrazek 5-29: Poloha 3 — hodnoceni RULA
¢ Hodnoceni — Natizeni vlady 361/2007 Sb.

Podle analyzy RULA byla nejvice zatizend oblast hornich koncetin a trupu, coz analyza dle
Ceské legislativy potvrdila. Flexe (pfedklon) u trupu vys$la s hodnotou 77,6°, ktera je téméft
dvojnésobnou hodnotou pro piijatelnou polohu (0-40°). Rotace trupu kviili podpirani hlavice
na svarovani byla stanovena na hodnotu 23°. Pro piijatelnou polohu se jedna o limit od 0°-20°.
Posledni kritickou oblasti je loket, hodnota se pfizpiisobuje stejné jako u rotace ke
svatovaci hlavici. Flexe vychazi s hodnotou 117°.

77



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

| TaskEntry 1 Reports :A“_!')‘Sis S_urpm_ary:|

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Kalcikova
gj -

Human: |human0 '_‘
Postures | |ndicators ‘ Reach ‘ Other | Export ‘ Setting
Torso

Fledion: [N i

Lateral:  |-12.7 )" ¥ (:
Aot [ i
Head-Neck:

Flexion: 1.2

Lateral: -04

Axial: 58

Upper arm:

Left: Right:
Flexion:  [11 507
Abduction: 56 | 0.6
Transverse: [79.0 0.5
LatHumRot-11.7 | -74.4

Wrist:

Flexion: 63 212
Deviation: 22 183
Pron/Sup: -9.7 -348 [
Elbow:

Fledion: [iE@ 753 O
Knee:

Flexion: 369 368 [
Foot:

Flexion: 244 |19.8
Add/Abd: |-0.5 |-03 []

Usage  Dismiss

Obriazek 5-30: Poloha 3 - hodnoceni podle ¢eské legislativy
Poloha 4
V posledni poloze sledovana osoba svatuje horni ¢ast plochy. Zde se jedna o postoj vzpiimeny
S mirnym pokréenim a ohnutym ptfedklonem. Sledované osoba je pootocena pravym bokem k
vyrobku. Nohy jsou mirn€ rozkro¢né, hlava sméfuje na bodovanou cast.

e Hodnoceni — metoda RULA

g',» Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Job Title: Bodove svarovani Job Number:
Location: Pracoviste Bod. Analyst:
Comments: Poloha 4 Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 2
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3
Neck: 2
Wrist: 1
Trunk: 4
Wrist Twist: 1
Total 5
Total: 3

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

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 4

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Usage Dismiss

Obrazek 5-31: Poloha 4 — hodnoceni RULA
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Na zéklad¢ hodnoceni podle metody RULA se posledni poloha nachazi ve 2 kategorii se skore
4. Skupina A charakterizujici horni koncetina byla vyhodnocena se skérem 3. Skore 5 ptislusi
skupiné B, kde je nejzatizengjsi Casti téla trup se skorem 4.

e Hodnoceni — Na¥izeni vlady 361/2007 Sb.

Tak jako u vSech piedchozich poloh v porovnéni s limity dle Ceské legislativy nejvice
zatézovanou Casti t¢la je trup, horni koncetiny a loket. U trupu je flexe (pfedklon) vycislena
na hodnotu 59,8°, ktera je v porovnani s ostatnimi polohy nejniz$i a nejvice se blizi
piijatelné poloze. Pravé rameno bylo dalsi ¢asti téla nachazejici se v oranzové oblasti pro
podminéné ptijatelné polohy s hodnotou flexe 12,5° a abdukce 36,7. Znaménko urcuje,
zdali se jedna o piepazeni ¢i zapazeni. Dalsi hodnota v oranzové oblasti 29° se vztahuje
k zapésti a posledni hodnota 113° k lokti (flexe=ohyb).

&2 Posture analysis NV361.alfa X

Human: |human1 «

Postures | Indicators | Reach | Other | Export | Setting
Torso:

Flexion: 59.8
Lateral: 3.1 £

Axial: 5.7

Head-Neck:
Flexion: 182
Lateral: -19
Axial: -2.6
Upper arm:

Left: Right:
Flexion: [17.9 125
Abduction: 17.9 |36.7
Transverse: |-59.3 |106.6
LatHumRot|-364 -164

Wrist:

Flexion: 79 14
Deviation: |-02 |5.7
Pron/Sup: |93 |-29.0 (]
Elbow:

Flexion:  |61.6 | 113.0/]
Knee:

Flexion: 164 (163 [
Foot:

Flexion: 10 10
Add/Abd: 00 (34 []

Usage = Dismiss

Obrazek 5-32: Poloha 4 - hodnoceni podle ¢eské legislativy

Porovnani poloh ze softwaru Tecnomatix Jack a biomechanického systému Captiv

Porovnani poloh se nachazi v tabulce 5-1 a 5-2, kde jsou hodnoty pro polohy lokte, ramene a
trupu. Z vyhodnoceni a porovnani poloh vyplyva, Ze se v né€kterych hodnotach softwary
odlisuji. Je to zptisobené tim, Ze pii méfeni pomoci biomechanického systému CAPTIV byly
senzory ovlivnény vlivem elektromagnetického pole, které vznika pti bodovém svatovani.

Dal$im ovlivitujicim faktorem je napolohavni ¢lovéka. Neni moZné napolohovat model v TX

Jack do zcela identické polohy jako pfi méfeni, a proto jsou hodnoty v nekterych kloubech
odchyleny az o n€kolik stupnd.
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Pti méfeni ve spolecnosti se zobrazujici kiivky zdaly odpovidajici, az po vyhodnoceni bylo
zjisténo, ze nékteré polohy neodpovidaji skutenym polohdm a senzory byly ovlivnény. Proto
jsou pro ucely diplomové prace vyhodnoceny pouze polohové senzory, které v nékolika
pfipadech zobrazovaly pro urcit¢ c¢asti téla hodnoty odpovidajici redlnym hodnotam.
Vystupnimi, a tudiz smérodatnymi hodnotami ergonomické analyzy jsou hodnoty ze sw. Jack,
kdy poloha sledované osoby byla provedena podle realné polohy pfi svarovani.

Tabulka 5-1: Vystup ze systému CAPTIV

Poloha 1 [°] Poloha 2 [°] Poloha 3 [°] Poloha 4 [°]
CAPTIV
R L R L R L R L
Loket |Flexe 20 | (66) 83 47 | G | G | (6a) | 28
Rameno | Abdukce (vertikslni-upa eni) so | ()| o 124 | G| & 90
Horizontalni (predpaz/zapaz) | (129 | -66 -69 €I

Trup Piedklon 150 45 17 37
Uklon G0.6) ©) 45 14,5
Rotace -20 X X X

Tabulka 5-2: Vystup ze softwaru Tecnomatix Jack

Poloha 1 [°] Poloha 2 [°] Poloha 3 [°] Poloha 4 [°]
JACK
R L R L R L R L
Loket |Flexe 79 | QoD | 60 2 || QiD | Q1| 67
Rameno | Abdukce (vertikilni-upazeni) | G620 | 114 | (66) | 135 06 | Go | 367 | 285
Horizontalni (piedpaz/zapaz) | G6.D) | 219 [ (69) | @ | GO | GD | 125 | @I
Trup Piredklon 81.9 72 78 59.8
Uklon 0.9 (8.6) -12.7 3.1
Rotace 0,9 13 233 5.7

@ Hodnoty s malou odchylkou

@ Neodpovidajici hodnoty => senzory ovlivnény elektromagnetickym polem
6 Navrhy a zlepSeni pracovniho mista

Z ergonomickych analyz hodnotici sou€asny stav pracovisté¢ Bodovani vyplyva, Ze vSechny
polohy vysly s brzkym nebo okamzitym pozadavkem na zmény pii uvazovani doby vyrobniho
procesu a pracovni doby (8 hodin). Pro ur€ité €asti téla jednotlivé polohy piedstavuji pii
pracovni ¢innosti vysoké zdravotni riziko s nutnosti jeho odstranéni (zména pracovniho
prostoru, pfipravky apod.). Primérnim cilem je odstranéni cervenych oblasti definujici
nepiijatelné polohy. Vzhledem k jednotlivym poloham a nejvice zatizenym ¢astem téla (trup a
horni ¢asti koncetin) pfichdzi v ivahu zména vysky pii provadéni svafovani spodni Casti
vyrobku a ¢asti nachéazejici se mezi spodni a horni ¢asti. Proto navrhem pro zlepSeni pracovniho
mista a zajiSténi ergonomického pracovisté je polohovaci zafizeni.

6.1 Navrh nového polohovaciho zarizeni — varianta 1

V soucasné dobé& se v trznim prostfedi stale vice rozSifuji nabidky polohovacich zafizeni
vhodnych pro svafovani komponenti. Polohovadla maji za cil zvySit komfort a bezpecnost
pracovniki a zajistit ergonomické pracovisté s minimalni zatézi pracovniki.

Protoze pravé nadbytecné zatizeni organismu zpusobuje fadu nemoci z povolani. Béhem
pruzkumu trhu nebylo nalezeno zddné polohovaci zatizeni pfimo vhodné pro polohovani takoveé

atypické konstrukce.
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Proto bylo vybrano polohovadlo s elektrickym pohonem, na ktery by se musel upevnit
ptipravek vhodny pro typ konstrukce naseho vyrobku.

Motorické polohovadlo EP 1500

Otocné polohovaci zafizeni s elektrickym pohonem tvofi dvojici stojanii — hnaci a hnany
S univerzalni ptirubou. Dvojice stojanii je propojena upinaci stavebnicovou platformou
Siegmung. Elektromotor zabezpecuje rotacni pohyb, ktery ptfenasi kroutici moment. Pienos
kroutictho momentu je pfes redukéni pfevodovku na loziskovou oto¢ hnaciho stojanu, jejiz
soucasti je integrovana samosvorna Snekova prevodovka slouzici zéaroven jako aretace
polohovaciho zafizeni dv nastavené poloze. Polohovaci zafizeni se ovlada pomoci tlacitek na
skiini rozvadéce, kterymi lze ménit smysl otaCeni zafizeni vpied a vzad. [21]

Obrazek 6-1: Motorické polohovadlo [21]

" e S = 000 e 2
FOFM SIEGMIUND, Sysiem 28

0 _0 O 000000000 000000000000
T 0 0 0 0 00 0 00 0O S0 0 0 0 000 0 0 0
o 00 0000000 o 00 0000000O0O0

60

© 00000000000
SO0 00 00 0.0 0 0
©0000000C000O0O0O0CO

EP 1500

- 4 ROTACNI POLOHOVADLO
S ELEKTRICKYM POHONEM

NOSNOST 1 500 kg
MAX KROUTICI MOMENT 2 300 Nm
UPINACI SYSTEM SIEGMUND System 28
UPINACI PLATFORMA U FORM 200x200, Max. 3 000 mm

Obriazek 6-2: Rozméry motorického polohovadla [21]
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Technicka data podle zdroje [21]:

Nosnost: 15 kN (1500 kg)

Kroutici moment Mk: 2300 Nm

Pohon: Elektromotor 0,37 kW s redukéni pifevodovkou

Ptevod sily: Loziskovou otoci s integrovanou pfevodovkou
Ptevodovy pomér: i=73

Osa otaceni: vodorovna ve vysce H=850 mm

Upinaci systém: U-FORM Siegmund — Systém 28, max. 3000 mm
Potizovaci cena: 243 972 K¢

6.2 Hruby navrh nového polohovaciho zarizeni — varianta 2

Kapitola popisuje navrzeni optimalniho polohovaciho zatizeni vhodného pro vyrobni proces
bodovani. Jedna se o hruby navrh, sou¢asti navrzeni polohovadla neni dimenzovani. Pii navrhu
se bere v potaz stavajici pracovisté, predevsim tvar stojanovych podpér, vyuziti jefabu a snadna
ovladatelnost. VVzhledem k malé cCetnosti vyuziti pracovisté je zekonomického hlediska
privétiva jednoducha konstrukce. Jelikoz se na pracovisti nachazi jetab, lze ho vyuzit pro
naklépéni vyrobku, ¢imz se vyrazné snizi konstrukéni naroky na polohovadlo a tim i cena.

Navrh nového polohovadla se sklada z nékolika ¢asti, Obrazek 6-3. Prvni ¢asti je konstrukce
ramu, na ktery se bude vyrobek usazovat. Pfedni rdm umoznuje usazeni vyrobku v misté, kde
se konstrukce vyrobku plochy mezi horni a spodni plochou ohyba na ¢elni spodni plochu.

Obrazek 6-3: Navrh polohovadla - konstrukce

Na zadni ¢asti ramu se nachazi uchyty ve tvaru U, které slouzi k usazeni vyrobku. Hlavnim
ukolem tchytt je zajisténi pfesné polohy vyrobku pii zméné polohy polohovaciho zatizeni. Pro
zpevnéni konstrukce se vV hornim ramu nachazi zebrovani.

Pracovnik na pracovisti postupuje tak, Ze po manipulaci vyrobku z ptedchoziho pracoviste-
Usazovani plechtl, ulozi vyrobek do ramu polohovadla a do hornich uchytt. Vyrobek se
umist'uje jako v soucasném stavu. To znamend, Zze horni plocha vyrobku je rovnobé&zna
s podlahou.
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= &

Obrazek 6-4: Navrh polohovadla - oko pro jefab, uchyty

Druhou ¢asti konstrukce jsou stojany. Pivodni tvar stojanti (tvar T) byl zachovan, ptibylo k nim
propojeni obou ¢asti a zebrovani z dvodu stability polohovadla. Zebrovani se nachazi z kazdé
strany stojanu (rovnobézné se stojany) a kolmo k obéma stojantm.

Naklapéni polohovadla se provadi pomoci Cepti, které jsou umistény na bocénich stranach
propojujici stojany a horni ram. K aretaci polohy slouzi dva koliky, nachazejici na bo¢nych
stranach polohovaciho zatizeni. Z boku konstrukce ramu (na pravé stran¢) se nachazi oko pro
manipulaci s jefabem. Oko slouzi k usnadnéni zmény polohy polohovadla. Pfi zméné polohy si
nejprve pracovnik pfichyti za oko hék jetdbu, nasledné vysune kolik a pootoci polohovadlo do
spravné polohy. V poslednim kroku zajisti novou polohu kolikem.

=

s S K-

- -
- .

[ —

Obrazek 6-5: Navrh polohovadla - zména polohy

Polohu zmény polohovaciho zatizeni urcuje vyrobni postup. Bodové se svatuje nejprve plocha
mezi horni a spodni ¢asti vyrobku, nasledné se svafovani pfesouva na spodni ¢ast vyrobku.

V obou ptipadech se polohovadlo piesune do polohy urcené ke svatovani praveé téchto ploch,
urc¢eme si polohu jako poloha ¢islo 1II.
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Pro svafovani horni Casti se polohovadlo vrati do vychozi polohy (poloha cislo I) pred
natoCenim polohovadla (horni plocha rovnobézna s podlahou). Kompletni navrzené polohovaci
zafizeni s vyrobkem se nachéazi na obrazku pod textem.

Obrazek 6-6: Navrh polohovadla s vyrobkem

Ergonomické analyzy na navrZzeném polohovacim zarizeni

Pro ovéfeni spravnosti bude nové navrzené polohovaci zafizeni podrobeno ergonomické
analyze za vyuziti metod pro hodnoceni ergonomickych rizik. Jedna se o stejné metody, které
byly vyuZity v analyze soucasného stavu — metoda Rula, hodnoceni podle Nafizeni vlady
361/2007 Sh.. K ergonomické analyze se pouziji i stejné digitalni modely clovéka (50
percentil). Vychazime z ptedpokladu provedeni analyzy na stejnych ¢tyfech polohach, které

charakterizuji bodové svafovani na jednotlivych plochach.

Poloha 1

Pti bodovém svarovani spodni plochy se polohovaci zatizeni ptesune do polohy cislo II a zajisti
se kolikem. Sledovana osoba se nachézi ve stoji mirné€ rozkro¢ném a v mirném piedklonu. Leva
ruka pfidrzuje svarovaci hlavici ze spodni strany a na horni plochu vyviji silu potfebnou pfi
bodovani. V porovnani se soucasnou polohou vykonavanou pii svafovani spodni plochy se
hodnoty z ergonomickych analyz vyrazné zlepsily. U analyzy soucasného stavu pomoci metody
RULA bylo vysledné skore 7, kdy mezi nejvice zatizené Casti téla patfily horni koncCetiny se
skore 4, trup se skoré 4 a krk se skore 5. Skupina A vysla s vyslednym skoére 5, skupina B se
skérem 7. U nového navrzeného polohovadla jsou hodnoty pro vyse jmenované Casti téla
s vyslednym skore 3. Pro skupinu A se po navrzeni polohovadla snizila hodnota na skore 4,
stejné skore vyslo 1 pro skupinu B.

V piipadé srovnani hodnot podle Natizeni vlady 361/2007 Sh. se vSechny Cervené zatizené
oblasti odstranily. Nejvétsim problémem u polohy 1 byla poloha trupu — flexe s hodnotou 82°,
krk — axialni osa s hodnotou 16°, ohnuté zapé€sti u pravé ruky s hodnotou 49° a nato¢eni zapé&sti
61°. Hodnoty pro uvedené casti téla u nového polohovaciho zafizeni se snizily. Pro polohu
trupu (flexe) se jedna o vyslednou hodnotu 37°, pro krk 10°, ohnuti zépésti kleslo na hodnotu
12° a nato¢eni na hodnotu 3°.
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Poloha 2

Soucasné skore u polohy 2 vyslo s vysledkem 7, které fadi polohu do 4. kategorie s nutnosti
okamzitych zmén z divodu vysokého zdravotniho rizika. Ve skupiné A byly nejvice
zatéZzovanymi ¢astmi téla: trup a horni koncetiny se skore 5. Pro skupinu A se vysledné skore
vysplhalo na 6, s totoznym vysledkem se potykala 1 skupina B. Po Gpravé pracovisté a piesunu
polohovaciho zatizeni do polohy II se celkové vysledné skore zménilo na skore 3, které zatazuje
pracovni polohu do 2. kategorie. Zménou polohy doslo ke snizeni celkového skore ze skore 7
na skore 3. Trup i horni koncetiny se po Gprave pohybuji se skore 3. Celkové skore pro skupinu
A vyslo se skérem 4 u skupiny B se skore snizilo na 3.

Jako u pfedchozi polohy i zde bylo provedeno hodnoceni podle Natizeni vlady 361/2007 Sh..
U analyzy soucasného stavu jSOU nejvice zatizenymi ¢astmi téla trup (ptedklon 72°) a horni
koncetiny (ramena), predevsim flexe u obou ramen (levé 108°, pravé 69) a abdukce u levé ruky
s hodnotou 135°. I zde po upravé doslo k poklesu téchto hodnot a odstranéni ¢ervenych oblasti.
Ptedklon trupu se snizil na hodnotu 55°, u levého ramena flexe klesla na hodnotu 59°, u pravého
ramena na 33°. Vyslednou hodnotou pro abdukei levé ruky je 20°.

Poloha 3

Tak jako tomu bylo u ptedchozich poloh, i zde se pii bodovém svatovani nové polohovaci
zatizeni presune do polohy II. U metody RULA vyslo pro soucasny stav celkové skore 6 patiici
do 3. kategorie. Nejvétsi skore 5 bylo stanoveno pro trup, druhym nejvétsi skore 3 pattilo
hornim konéetindm. Celkové skoére pro skupinu A bylo vyc¢isleno na 4, pro skupinu B vyslo
vysledné skore s vysSim Cislem 6. Po upraveé pracovisté se celkové skore zménilo na skore 4,
které tadi poloho do 2. kategorie. U hornich koncetin doslo také k poklesu na skore 2
s vyslednym skére 3 pro skupinu A. U skupiny B se skore snizilo na hodnotu 5, u trupu na
hodnotu 4.

Podle hodnoceni Natizeni vlady 361/2007 Sb. do Cervenych, nejvice zatézovanych, oblasti
patfi: trup, levy loket, pravé zapésti. U trupu jsou kritickymi polohami pfedklon s hodnotou 80°
a rotace 24°. Rotace zapéstim se vySplhala na -59°, znaménko urCuje smér natoceni, viz.
kapitola Hodnoceni podle Natizeni vlady 361/2007 Sb.. Posledni zatizenou ¢asti téla fadici se
do Cervené oblasti je loket, presnéji ohnuti lokte s hodnotou 126°. Po zméné polohy polohovaci
zafizeni se pfedeslé hodnoty takto zménily: ptedklon trupu 46°, rotace trupu 7°, rotace zapé&sti
-39°, ohnuti lokte 104°. Veskeré Cervené nepiijatelné oblasti s vysokym zdravotnim rizikem
byly odstranény.

Poloha 4

Podle metody RULA bylo vyslednym skore u posledni polohy skore 4, které fadi polohu do
kategorie 2. Jelikoz ani pii hodnoceni podle Natizeni vlady 361/2007 Sh., které urcuje limity
pro bezpecnou praci, nevysla Zadnad hodnota v ¢ervené (nepfijatelné) oblasti, neni nutnd zmeéna
polohy. Pii bodovém svafovani horni plochy se polohovaci zafizeni ustavi do polohy I. Jedna
se 0 posledni polohu pii bodovém svarovani, proto bude zména polohy polohovaciho zatizeni
pouze Vv konecné fazi.

Pod textem jsou zobrazeny polohy a vysledky, které vznikly navrZzenim nového polohovadla.
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Poloha 1 Hodnoceni:
Metoda RULA Nafrizeni vlady 361/2007 Sb.
£ Rapid Upper Limb Assessment (RULA) w & Posture analysis NV361.alfa X
Human: |human0 «
Task Entry | Reports
Postures | |ndicators ‘ Reach | Other | Export ‘ Setting
Torso:
Job Title: Job Number: Flexion:  36.9 .
) &

Location: Analyst: Lateral: 1.3 ?; “'."
Comments: Date: Axial: 53 “ i
Body Group A Posture Rating Head-Nede
Upperarm: 3 Flexion:  10.3

Body Group B Posture Rating Lateral: 42
Lowerarm: 3 Axiak 104

Neck: 3
Wirist: 1 Upper arm:

Trunk: 3 . =
Wrist Twist: 1 Left: Right:

Total 4 Flexion:  41.0 191

otal: .

Tokak a Abduction: 223 10.6

Transverse: -38.0 |152.0
LatHumRot-25.1 |-7.9

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Usee  Normal, no extreme use
Force/load: < 2 kg intermittent load Wrist:

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

Arms: Not supported Deviation: 49 13.5
Pron/Sup: |-36.6 -29 []

Legs and Feet Rating

Elbow:
Seated, Legs and feet well supported. Weight even, Flexion: 65 753 [
Knee:
Grand Score: 4 Flexion: (102 |51 (]
Action: Further investigation needed. Changes may be required. Foot:
Flexion: |-1.3 |-6.3
Update Analysis Add/abd: 17 61 [0

Obrazek 6-7: Poloha 1 - nové navrZené polohovaci zatizeni, metoda RULA a NV 361/2007 Sb.
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Poloha 2 Hodnoceni:
Metoda RULA Nafrizeni vlady 361/2007 Sb.
L Rapid Upper Limb Assessment (RULA) w & Posture analysis NV361.alfa X
Tosk Entry | Beports  Anaiysis Summary | L ‘
Postures | |ndicators ‘ Reach ‘ Other | Export | Setting
Torso:
Job Title: Job Number: Flexion:  |55.2 sl
Location: Analyst: Lateral: -1.1 ?: “_“
Comments: Date: wiak [19 L
Body Group A Posture Rating Head-Neck:
Upperarm: 3 Flexion:  |5.5
Body Group B Posture Rating Lateral:  |-02
Lowerarm: 3 ok
Neck: 1 Axial: 23
Wrist: 3 Upper arm:
Trunk: 3 ) —~
Wrist Twist: 1 Left Right:
Tota 3 Flexion: 59.1 330 i {
Total: 4 orak Abduction: 31.7 | 20.0

Transverse: -17.8 |-29.2
LatHumRot|-62 |-23.6

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

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Flexion: 193 |11.6
Arms: Not supported Deviation: |13.8 |19.1
Pron/Sup: |-40.1|-284 ]

Legs and Feet Rating
Elbow:

Seated, Legs and feet well supported. Weight even. Flexion: [853 619 |

Knee:
Grand Score: 3 Fleion:  [100 |55 |0
Action: Further investigation needed. Changes may be required. Foot:
Flexion:  |10.0 |6.8
. Update Analysis Add/Abd: 04 (35 [
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Poloha 3

Hodnoceni:

Metoda RULA

Be. Katefina Kaléikova

Nafrizeni vlady 361/2007 Sb.

&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

TaskEntry | Reports Analysis Summary,

Job Title:
Location:

Comments:
Body Group A Posture Rating
Upperam: 2

Lower arm: 2

Wrist: 2
Wrist Twist: 1
Total: 3

Job Number:
Analyst:
Date:

Body Group B Posture Rating

Neck: 3
Trunk: 4
Total: 5

L Posture analysis NV361.alfa X

X
Human: |humani '_I
Postures | |ndicators ‘ Reach ‘ Other | Export | Setting
Torso:
Flexion:  |45.6 1 -
Lateral: -0.0 vi' i
Aviak |69 LIl ;
Head-Neck:
Flexion:  |18.7
Lateral: 03
Axial: -5.4
Upper arm:

Left: Right:
Flexion: 218 |-7.2
Abduction: 164 6.5

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

Arms: Not supported

Muscle Use:  Normal, no extreme use

Transverse: |-48.2 |138.0
LatHumRot|-36.1 | -7.9

Force/Load: < 2 kg intermittent load Wrist:

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Flexion: 44 14
Deviation: -10,5 -3.2
Pron/Sup: (17.1 -394 ]
Elbow:

Flexion: |62.4 1048 ]

Grand Score: 4

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Knee:
Flexion: (322 317 [

Foot:

Update Analysis

Flexion: |19.2 189
Add/abd: 14 (23 |0

Obrazek 6-9: Poloha 3 - nové navrzené polohovaci zafizeni, metoda RULA a NV 361/2007 Sb.
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6.3 Technické, ekonomické zhodnoceni a prinosy nového navrhu

Z hodnoceni soucasného stavu pracovisté Bodovani vyplyva, ze tfi pracovni polohy vysly
s okamzitym pozadavkem na zmény. Jedné se o polohy ptedstavujici vysoké zdravotni riziko
pii pracovni ¢innosti s nutnosti jeho odstranéni. Hlavnim problémem byl ptedklon trupu a
zatizeni hornich koncetin, proto ndvrhem pro zlepSeni pracovniho mista a zajiSténi
ergonomického pracovisté je polohovaci zatizeni.

e FEkonomické zhodnoceni

Pofizovaci naklady

Na zéklad¢ prizkumu trhu bylo vybrano motorické polohovaci zafizeni EP 1500, které se
sklada ze dvou stojant. PoFizovaci naklady polohovadla ¢ini 243 972 K¢, v cené je zahrnuto
dopravné a balné. Soucasti polohovaciho zatizeni neni ptipravek, do kterého lze usadit produkt.
Dodate¢né naklady na vyrobu pripravku by byly ve vysi 20 000 K¢.

V ptipadé navrzeni hrubého polohovaciho zatizeni by naklady spojené s vyrobou ¢inily 50 000
K¢, do nakladi nejsou zapocteny konstrukéni prace 55 000 K&. V obou piipadech by prace
souvisejici se svafenim pfipravku V prvni varianté a celého polohovaciho zatizeni ve druhé
variant¢ provadéla spolecnost, ve které probihd zpracovani praktické ¢asti. Vyrobni program
spolecnosti se zaméfuje na svafovani konstrukci. Z ekonomického hlediska vyplyva, ze pii
porovnani obou variant vychazi vyhodnéji druha varianta — hruby ndvrh konstrukéniho feSenti
polohovaciho zatizeni.

Tabulka 6-1: Ekonomické hodnoceni

Ekonomické Polohovaci zarizeni EP 1500 - Navrh ko’nstrulifmh(’)
; . polohovaciho zarizeni -
hodnoceni varianta 1 .
varianta 2
Potizovaci naklady 243 972 K¢ 50 000 K¢
Dodate¢né naklady 20 000 K¢ 55 000 K¢
Celkové naklady 263 972 K¢ 105 000 K¢

Naklady spojené s kategorizaci fyzické zatéze

Vy¢isleni tGspor spojenych se zlepSenim ergonomie na pracovisti je velmi slozité. Pokud
soucasti zlepseni nebyva i zvyseni produktivity, lze navratnost spocitat velmi stézi. Z tohoto
divodu jsem se v diplomové praci zaméfila na vycisleni nakladli a povinnosti spojenych s
vedenim pracovisté ve 3. kategorii rizika. Zavedenim navrzeného feSeni by se spolecnost témto
nakladiim a dal$im povinnostem vSak vyhnula.

V piipadé, ze bude pracovisté zafazeno do 3. pracovni kategorie, jsou zde naklady podle zdroje
[22] na:
o Castg&jsi pracovné-lékarské prohlidky
Ve standardnim ptipad¢ (1. a 2. kategorie) jsou prohlidky uskute¢novany 1x za 5 let.
V piipadé dovrSeni 50 let je prohlidka 1x za 2 roky.
Pokud se pracovisté nachazi ve 3. kategorii, pracovné-lékaiské prohlidky se provadéji
1x za 2 roky. Pokud je u pracovnika dovrseno 50 let, prac. prohlidka je 1x za 1 rok.
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« Archivace dat
Pracovnici musi Fizené rotovat mezi pracovisti 2. a 3. kategorie. S tim souviseji naklady
na archivaci téchto dat. Veskera rotace se archivuje v elektronické a tisténé podobé po
dobu 10 let pro kazdého zaméstnance.

o Bezpecnostni prestavky
V piipadé, ze pracovnici nebudou rotovat, musi mit bezpefnostni prestavky.
Bezpec¢nostni prestavky jsou po 2 hodinach po dobu 5-10 min. Délku piestavky si
uréuje zaméstnavatel, musi byt vSak potvrzena Krajskou hygienickou stanici.
Standardn¢ se jednd o prestavky v délce 10 min. Se zvySujicim se mnozstvim
bezpecnostnich prestdvek dochazi ke snizeni vyrobni kapacity.

e Viceprace s ¢innostmi
Jedna se o viceprace spojené s Cinnostmi (feSeni NzP ¢i pracovniho irazu). rdmci feSeni
této problematiky je vyzadovana spoluprace nékolika oddéleni, jedné se obvykle o HR,
HSE (BOZP), vedouciho daného odd¢leni — mistr a oddéleni vyroby.

e Autorizované méfeni
V pfipadé¢ zadosti o uznani nemoci z povolani je firma povinna zajistit méteni
autorizovanou ergonomickou laboratofi ¢i Krajskou hygienickou sluzbou, méteni se 1isi
dle typu potencidlni nemoci z povolani. Napi. u syndromu karpalniho tunelu se jedna o
méteni lokalni svalové zatéze, cena tohoto méfeni se pohybuje kolem 25 000 K¢.

e Nemoci z povoléni
Nejveétsim potencidlni ndkladem pro pracovniky ve 3. kategorii je potencialni moZnost
vzniku nemoci z povolani. Pracovnik odejde bud rovnou na neschopenku, nebo
zustane na pracovisti, jeho pracovni vykon vsak bude vzhledem k jeho zdravotnimu
stavu nizsi. S tim se samoziejmeé nesou dalsi vicenaklady, které se spolecnosti snazi
predejit, a proto se ergonomii vénuji.

V ptipadé, Ze je uznana nemoc z povolani, zaméstnavatel se muze sam rozhodnout, jak
S pracovnikovo budoucnosti nalozi. Pokud uz pro n€¢j nema vhodné zaméstnani, propusti jej.
Zaméstnavatel mu v§ak musi vyplatit bonus ve vysi 12ti ndsobku primérné mésicni mzdy.

Dal$im nadkladem v piipad€¢ uznané nemoci z povolani je pro zaméstnavatele doplaceni do
primérné mésicni mzdy. Naklad vznika v pfipadé€, Ze pracovnik po vzniku nemoci z povolani
neni schopen nalézt obdobné finan¢né€ ohodnocené zaméstnani. Doplatek do primérné mési¢ni
mzdy se doplaci i v pfipadé, ze pracovnik dostava invalidni diichod, a to az do véku 65 let. [22]

e Technické zhodnoceni

Z technického hlediska je elektrické polohovaci zafizeni komfortnéjsi. Zména polohovaciho
zafizeni se uskutecituje pomoci tlacitek na ovladani. Elektromotor zabezpecuje rotacni pohyb,
ktery pienasi kroutici moment. Pienos krouticiho momentu je pies redukéni prevodovku na
loZiskovou oto¢ hnaciho stojanu, jejiz soucasti je integrovana samosvorna $nekovéa pfevodovka
slouzici zaroven jako aretace polohovaciho zafizeni v nastavené poloze. Polohovaci zatizeni se
ovlada pomoci tlacitek na skiini rozvadéce, kterymi lze ménit smysl otaCeni zafizeni vpied a
vzad.

U druhé varianty byl bran zietel pfedevs§im na vyuzitelnost soucasného pracovisté. Vzhledem
k malé Cetnosti vyuziti pracovisté se z ekonomického hlediska vyplati jednoducha konstrukce.
Do navrhu byl zakomponovan jetab, ktery je soucasti pracovisté. Konstrukce se sklada z
horniho ramu, dvou stojanovych podpér a z uchytl, které jsou urCeny k zajisténi polohy
vyrobku. Zména polohy polohovaciho zafizeni se zajist'uje pomoci dvou Cepi a kolikt. Koliky
jsou urceny k aretaci polohy.
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Pti zmény polohy se nejprve zajisti polohovaci zatizeni jerabem, nasledn¢ se vysune kolik a
nastavi se polohovadlo do nové polohy. V zavéru se poloha zajisti opét kolikem. Pfi svafovani
horni plochy vyrobku se polohovaci zafizeni ponecha v zékladni poloze, pti bodovém svafovani
ostatnich ploch se polohovadlo piesune do polohy II.

Vhodnost polohovadla z ergonomického hlediska potvrdily i diive provedené analyzy v TX
Jack na 3D modelu navrzeného polohovadla. Porovnéani soucasného a navrhovaného stavu za
pomoci metody NV 361/2007 Sb. je ptehledné znazornéno v nasledujicich dvou tabulkach.

Tabulka 6-2: TX. Jack - sou¢asny stav (NV 361/2007 Sb.)

L Poloha 1 [°] Poloha 2 [°] Poloha 3 [°] Poloha 4 [°]
TX. JACK - Soucasny stav
R L R L R L R L
Loket Flexion 79 102 60 22 75 117 113 62
Rameno Abduction 26 11,4 66 135 0,6 5,6 37 18
Flexion 56 22 69 108 51 1,1 12,5 18
Hlava+Krk |Flexion -9 -4,8 11,2 18,2
Lateral bend 0 -1,2 -0,4 -1,9
Axial twist -16 12,4 5,8 -2,6
Zapésti Flexion 49 18 -7 4,5 21 6,3 14 7,9
Deviation -10,5 14 1,7 15.1 18 2,2 5,7 -0,2
Pronation/Supination 61 -27 -15,1 -41,6 -35 -9,7 -29 -9,3
Trup Flexion 81,9 72 78 59.8
Lateral rotation 0,4 -8,6 -12,7 3,1
Axial rotation 0,9 13 23,3 5,7

Primarnim cilem bylo odstranéni ¢ervenych oblasti, které ptredstavovaly vysoké zdravotni
riziko pro vSechny skupiny pracovnikd.

Tabulka 6-3: TX. Jack - navrZeny stav (NV 361/2007 Sh.)

TX. JACK - NaviZeny stay (varianta 2) Poloha 1 [°] Poloha 2 [°] Poloha 3 [°] Poloha 4 [°]
R L R L R L R L
Loket Flexion 75 6,5 62 45 105 62 113 62
Rameno Abduction 10,6 22 20 32 6,5 16,4 37 18
Flexion 19 41 59 33 -7,2 21,8 12,5 18
Hlava+Krk |Flexion 10,3 55 18,7 18,2
Lateral bend 4,2 -0,2 0,3 -1,9
Axial twist 10,4 19 -5,4 -2,6
Zapésti Flexion 12,1 2,2 11,6 19,3 1,1 44 14 7,9
Deviation 13,5 4,9 19,1 13,8 -3,2 -10,5 5,7 -0,2
Pronation/Supination -2,9 -37 -28 -40 -39 17 -29 -9,3
Trup Flexion 37 55 45 59.8
Lateral rotation 1,3 -1,1 0 3,1
Axial rotation 5,9 19 7 5,7

Stejna tabulka porovnani byla vytvorena i pro druhou hodnotici metodu RULA. Opét se jedna
0 tabulku, kde jsou znazornény hodnoty pro soucasny stav i navrzenou variantu 2. V souc¢asném
stavu se poloha 1 a 2 nachézi ve 4. kategorii s celkovym skore 7, kterd charakterizuje okamzité
pozadavky na provedeni zmén. Navrzenim nového pracovisté se obé polohy zaradily do 2.
kategorie. Poloha 3 se v soucasném stavu zaclenila svymi hodnotami do 3. kategorie, po
navrzeni nového stavu se piesunula do 2. kategorie. U polohy 4 hodnoty zistaly z divodu
vyhovujiciho postoje pii bodovani.
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Tabulka 6-4: TX. Jack — sou¢asny a navrzeny stav (RULA)

Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3 Poloha 4
Tecnomatix JACK Soucasny | NavrZena | Soucasny | NavrZena | Souc¢asny | NavrZena | Soucasny | NavrZena
stav | varianta 2 stav | varianta 2 stav | varianta 2 stav | varianta 2
Skupina A | Celkové skére 5 4 6 4 4 3 3 3
Skupina B | Celkové skére 8 4 6 3 6 5 5 5
Vysledné celkové skore 7 4 7 3 6 4 4 4

Casova naro¢nost polohovani je u elektrického polohovaciho zatizeni niZ$i, neZ je tomu u druhé
varianty. Casova naroénost se u druhé varianty prodluZuje dobou pro napolohovéni jefabu a
zachyceni konstrukce. Rozdil v§ak neni markantni a na ¢ase cyklu, ktery se pohybuje okolo 20
minut nebude predstavovat zadné plytvani.

Pro uloZeni konstrukce vyrobku do rdmu jsou ¢asové doby totozné, nebot’ se jednd o stejny
ptipravek. Z konstruk¢éniho hlediska se jedna o témét totoznou konstrukéni naroc¢nost. U prvni
varianty se musi pfipravek ptipevnit k jiz dodané konstrukci. U druhé varianty se spodni ¢ast
konstrukce musi vyrobit. Poslednimi porovndvanymi parametry jsou provozni narocnost a

A4 r

bezpecnost, v obou piipadech je vyssi pro prvni variantu.

Tabulka 6-5: Technické hodnoceni

§ oS et Navrh konstrukéniho
., . Polohovaci zarizeni EP 1500 - . .
Technické hodnoceni . polohovaciho zarizeni -
varianta 1 .
varianta 2

Ovladani polohovadla tlacitko na rozvadéci jetab
Casové naroénost polohovani vyssi nizsi
Casova naro&nost uloZeni vyrobku neutralni neutralni
Konstrukéni naro¢nost neutralni neutralni
Provozni naro¢nost vyssi nizs§i
Bezpecnost vyssi niz§i

Pfi porovnani obou variant, je z ekonomického hlediska vyhodné&jsi druha varianta. Z hlediska
komfortu se mize zdat vyhodng&jsi prvni varianta z divodu elektrického polohovani. Ve druhé
varianté¢ se vSak ke zméné polohy vyuZzivd jetdb, coz ulehCuje praci pracovnikovi.
Z technického hlediska nelze varianty ciselné porovnat, k porovnani slouzi Tabulka 6-5.
Z ekonomického hlediska Ize posoudit, Ze u druhé varianty se diky moznosti vyrobeni celého
polohovadla ve spole¢nosti snizuji potizovaci naklady, proto je tato varianta doporucena.

Hlavnim pfinosem diplomové prace je nové polohovaci zafizeni, pomoci kterého jsou
odstranény polohy ptedstavujici vysoké zdravotni riziko pfi pracovnich ¢innostech. Pracovni
polohy se v soucasném stavu nachazeji ve 3. a 4. kategorii, ve které je nutno provést potifebné
zmeény a zajistit ergonomické pracovisté. Na zaklade vhodného navrhu polohovaciho zatizeni
se polohy piesunuly do 2. kategorie, charakterizujici pfijatelnou polohu. NavrZzenim nového
polohovaciho zafizeni se zvysila bezpecnost, ochrana zdravi pii praci a minimalizovaly se
negativni vlivy ptisobici na ¢lovéka pfi pracovni Cinnosti.
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Zavér

Pro ponoteni se do problematiky s tim spojené, doslo v ivodu k piiblizeni soucasného trzniho
prostiedi a ergonomie, kde byly znazornény jednotlivé nemoci z povolani dle Statniho
zdravotniho tustavu. Vysledkem statistiky bylo, ze vzristajicim se tempem ekonomiky piibyva
i mnoho nemoci z povolani. V cele statistik vévodily predevsim nemoci z ptetézovani koncetin.
Pravé jednostranné zatézovani a zvedani tézkych biemen vede k preté¢zovani bederni patete.
Nejohrozengjsi skupinou jsou dle SZU pracovnici vykonavajici monotonni ¢innost u &asteénd
automatizovanych linek

Nasledn¢ doslo k nadefinovani pojmu ergonomie, ktera ma mnoho definic. AvSak podstata je
u vSech stejna. Snahou je ptizptisobeni prace moznostem ¢loveéka.

Vzhledem k navaznosti praktické Casti na teoretickou ¢ast bylo zapotiebi Si predstavit pojmy,
souvisejici s ergonomii pracovisté napf. pracovni systém, pracovni zafizeni, pracovni prostiedi
¢i ergonomické pracovisté. Ergonomické pracovisté je chapano jako pracovisté, které se
ptizpusobuje potfebam pracovniki, kteti misto vyuZivaji. Pti tvorbé ergonomického pracovisté
se zaméfujeme predevsim na bezpe¢nost prace, pracovni pohodu a ekonomickou ucinnost.
Cilem je ochrana pracovnikii pfed fyzickym poskozenim a zaruceni dusSevniho zdravi.
Vysledkem je efektivni, bezchybna a ptesné vykonana prace.

Aby byly pracovni prostory vyhovujici a jednalo se o ergonomické pracoviste, museji ze zdkona
spliiovat urcité parametry, které jsou popsdny v dal§i kapitole. Jedna se predevSim o
podlahovou plochu, vysku pracovisté, vzdusny prostor, manipulacni prostor a prostor pro dolni
koncetiny. Nezalezi vSak pouze na rozmérech pracovisté, ale i na pracovnich polohach a
pracovnich pohybech. V ptipad¢, kdy dochazi pti pracovnich ¢innostech k fyzické zatézi, musi
byt splnény hmotnostni limity pro zvedani a pfenaSeni bifemene, které se lisi v zavislosti na
pohlavi. Dale je dulezity limit pro tlacné a tazné sily pti manipulaci s bfemeny pomoci lidského
faktoru.

Posledni reser$ni ¢ast byla vénovana modernim metodam ergonomie, a to metodam RULA a
hodnoceni podle Natizeni vlady 361/2007 Sh.. Tyto metody slouzi k hodnoceni ergonomickych
rizik a zvySuji efektivitu, bezpecnost a pohodu na pracovisti, Pomoci téchto dvou metod se
hodnotily pracovni polohy v praktické casti diplomové prace. Na ergonomické metody
nasledné navazuje kapitola, kde jsou popsany moderni nastroje pro hodnoceni ergonomickych
rizik, které se nasledné vyuzily pii ergonomickém hodnoceni poloh na pracovisti. Jedna se o
biomechanicky systém Captiv a software Tecnomatix Jack.

V uvodu praktické ¢asti diplomové prace se popsala vstupni analyza, jejiz soucasti je popis
podniku, ve kterém bude prakticka ¢ast zpracovana. Nasleduji dale zdkladni rozméry pracovisté
a jeho popis. Na zakladni vstupni analyzu navazuje kapitola, kde je podrobny rozbor méfeni
pomoci systému Captiv, kdy se na sledovanou osobu umistily pohybové senzory a senzory pro
méteni lokalni svalové zatéze. Vystupem byly jednotlivé hodnoty pro sledované ¢asti téla (trup,

rameno, loket) porovnané s ¢eskou legislativou.

Pomoci modelu pracovisté a digitdlniho modelu clovéka bylo vytvoteno digitalni pracoviste i
v softwaru Tecnomatix Jack. Jednalo se o pracovni polohy totozné jako u prvniho nastroje.
Nasledné¢ se polohy sledované osoby vyhodnotily pomoci ergonomickych metod pro hodnoceni
rizik, a to podle metody RULA a podle Natizeni vlady 361/2007 Sb.. Metoda Rula se zaméiuje
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na hodnoceni zatizeni hornich koncetin a zafazuje pracovni polohy do kategorii podle
vysledného skore. Kategorie urcuje zdravotni riziko s nutnosti provedeni zmén. Zde vysly dvé
polohy s vyslednym skoére 7, jedna poloha se skore 6 a posledni poloha se skore 4. Nafizeni
vlady stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci. Na zakladé stanovenych limitt se nasledné
zaradily jednotlivé ¢asti téla do tii skupin: piijatelnd poloha, podminéné piijatelnd poloha a
nepiijatelna poloha. Po vyhodnoceni poloh bylo v posledni kapitole navzeno zlepSeni
pracoviste.

Vzhledem k jednotlivym poloham a nejvice zatizenym ¢astem téla (trup a horni ¢asti koncetin)
ptichazi v ivahu zména vysky pfi provadéni svafovani spodni ¢asti vyrobku a ¢asti nachazejici
se mezi spodni a horni Casti. Proto navrhem pro zlepSeni pracovniho mista a zajisténi
ergonomického pracovisté bylo polohovaci zafizeni. V soucasné dobé se v trznim prostiedi
stdle vice rozsifuji nabidky polohovacich zafizeni vhodnych pro svafovani komponenti.
Polohovadla maji za cil zvySit komfort a bezpecnost pracovnikii a zajistit ergonomické
pracovisté s minimalni zatézi pracovniki. Protoze pravé nadbyte¢né zatizeni organismu
zpusobuje fadu nemoci z povolani. Béhem prizkumu trhu nebylo nalezeno zadné polohovadlo
ptimo vhodné pro polohovani takové atypické konstrukce. Proto bylo vybrano polohovadlo
s elektrickym pohonem. Na polohovaci zafizeni by se musel vyrobit a upevnit ptipravek vhodny
pro typ konstrukce naSeho vyrobku.

Druhou variantou se stal hruby navrh polohovaciho zafizeni, ktery vychazel ze soucasného
pracovisté. Vzhledem k malé Cetnosti vyuziti pracovisté byla z ekonomického hlediska nutna
jednoducha konstrukce. Jelikoz se na pracovisti nachdzi jetab, vyuzil se pro naklapéni vyrobku,
¢imz se vyrazné snizily konstrukéni naroky na polohovadlo a tim i cena. Konstrukce ramu
polohovadla byla zhotovena vzhledem ke konstrukci vyrobku. Jedné se vSak o hruby navrh, a
proto v ptipadé¢ vyuziti musi byt polohovaci zafizeni dimenzovdno a podrobeno detailni
konstrukéni analyze. V dalsi kapitole nasleduji ergonomické analyzy na novém polohovacim
zatizeni pomoci metody RULA a Natizeni vlady 361/2007 Sb.. Pii analyze je uvaZovano
bodové svarovani stejnych Ctyt ploch jako tomu bylo u ergonomickych analyz soucasného
stavu. NavrZzenim nového polohovadla doslo ke sniZeni dvou pracovnich poloh na skore 4,
jedna pracovni poloha klesla na skoére 3. Plvodni Ctvrtd poloha zstala, nebot’ na zaklade¢
analyzy soucasného stavu vysla s vyslednym skérem 4. VSechny polohy se po Upravé
pracovisté nachéazeji ve 2. kategorii. U vSech poloh byly také odstranény vSechny cervené
oblasti charakterizujici nepfijatelné polohy pro jednotlivé Casti téla, které predstavuji vysoké
zdravotni riziko pfi pracovnich ¢innostech. V nové navrzené varianté se vétSina hodnot,
charakterizujici polohu jednotlivych ¢€asti lidského téla, nachdzi v zelené oblasti definujici
pfijatelné polohy.

Diplomovou préci uzavird technické a ekonomické porovnani obou variant, ze kterého je
hlavnim vystupem doporuceni druhé varianty.
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