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Anotace: Pozitivni dopady vyuziti virtualni reality v primyslu byly jiz
mnohokrat prokazany. Jak je to ale s realnym nasazenim této moderni
technologie v praxi? Tento ¢lanek se zabyva hodnocenim ergonomickych
poloh na vyrobni lince v prostfedi automotive. Tato vyrobni linka byla ve
fazi navrhu a diky virtualni realité bylo mozné otestovat kompletni
pracovni postup a v kombinaci s motion capture oblekem soubézné
otestovat pracovni polohy dle Ceské legislativy.

1 Uvod

V aktualni dobé digitalni revoluce dochazi ve svété vyrobniho priumyslu
k k novym konfiguracim konstrukénich nastroji a metodik s odliSnym
pfistupem. Méni se filozofie designu, ktera do inzenyrského pfispévku
integruje interpretacni aspekty, vykonné postupy a kognitivni aspekty. Design
se stava zamérenym na Clovéka. Nové technologie virtualni reality umoznuji
ovérovat vykony navrzenych vyrobku a vyrobnich procest pomoci virtualnich
prototypd ve virtualnim simulovaném prostfedi. Tento pfistup pfinasi
spole¢nostem fadu vyhod z hlediska nakladi a ¢asu a umoziuje
optimalizovat navrh montazni linky a souvisejicich pracovist tim, Ze zlepSuje i
pfinosy pro pracovniky.[4] Pomoci virtualni reality se bude moci operator
pohybovat a interagovat ve virtualnim prostfedi pracovisté, aby bylo mozné
rychle a efektivné posoudit ergonomii budoucich feSeni pracovisté a vyhnout
se vS8em nakladnym cinnostem spojenych s predvyrobnim navrhem
pracovisté nebo s prototypovanim novych vyrobku. [5]

2 Systém ergonomického hodnoceni pracovisteé
Systém ergonomického hodnoceni pracovisté se sklada z nasledujicich fazi.

1. Ergonomické hodnoceni pracovisté - Obecné principy
ergonomického hodnoceni pracovist

2. Ergonomické hodnoceni pracovisté ve VR - Moznost vyuZiti VR pro
ergonomické hodnoceni pracovist
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3. Postup ergonomického hodnoceni ve VR - Nastaveni postupu
ergonomického hodnoceni ve VR

V tomto kroku je cilem vyuzit vytvofené interaktivni virtualni pracovisté. Dané
pracovisté pak hodnotit z pohledu ergonomie. Obsahem kroku je tedy navrh
systému ergonomického hodnoceni ve VR za pomoci Motion Capture obleku.
Tato kombinace pokrocilych technologii umozni efektivni navrh a
ergonomickou optimalizaci nové vznikajicich pracovist.

2.1 Ergonomické hodnoceni pracovisté

Aby bylo mozné navrhnout nové pracovisté dle ergonomickych principt, nebo
bylo mozno posoudit jiz existujici pracovisté, zda tyto principy splnuje, je vzdy
nutné se drzet danych existujicich legislativnich pfedpist v dané zemi. Tyto
legislativni rozdily musi respektovat i existujici SW feSeni pro ergonomické
navrhy a ovéfovani pracovist. V CR je timto hlavnim platnym predpisem
Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., které uvadi zplsob hodnoceni jednotlivych
rizikovych faktorl, na zakladé kterych, se kategorizace praci provadi a
stanovuji se jim podminky ochrany zdravi pfi praci. [1]
Vramci CR a platnych legislativnich predpisi ma kazdy zaméstnavatel
provadét tzv. Kategorizaci praci, ktera fika, jak rizikové je dané pracovisté a
jaka pravidla jsou tedy v ramci nich uplatiovana. Prostfednictvim platnych
legislativnich pfedpisu je vytvafen ramec pozadavku, které je nutné plnit pfi
kategorizaci praci provadénych na pracovistich.
Nejvice problematickym rizikovym faktorem dle NV 361/2007 pfi
hodnoceni ochrany zdravi pfi praci je fyzicka zatéz, na kterou maji vliv dalSi
faktory, jako jsou:

e Celkova fyzicka zatéz

e Pracovni poloha

¢ Ruc¢ni manipulace s bfemeny

e Lokalni svalova zatéz [2]

Pokud budeme posuzovat jiZz exitujici pracovisté, nebo navrhovat nové, tak se

legislativni ramec neméni. Rozdilny je pFistup k tomu, jakym zplsobem budou
posuzovana hodnocena kritéria:

e U nové navrhovaného pracovisté — proaktivné tak, aby byla vSechna

kritéria naplnéna tak, aby rizikovy faktor pusobil svym vlivem minimalné.

e u existujiciho pracovisté — reaktivné — zjiStuje se skuteCny stav

pusobeni rizikového faktoru a nasledné probiha snaha o minimalizaci

v v

rizikové kategorie. [3]
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Tabulka 1 - Analyza pracovisté, konkrétni data

Pracovni postup

Zakladni pohyby

Stroje — zadné

Vyuzité dily, cely komponent
Casy jednotlivych pohybd

Casy jednotlivych kol

Casova

Seznam pracovnich pohybl
Poradi dil{
Model pracovisté a haly

Datova Model sestavy a jednotlivych dilG

Materialy jednotlivych komponent
Rozmeéry pracovisté a jeho komponent

Layout haly, pracovisté

NSNS RN S AN RN RN

Tok materialu
Rozmisténi nastroju N4

Z toho vyplyva, ze urcité rizikové faktory pUsobici pfi praci jsou v ramci této
analyzy znamé, feSené. Tim padem je mozné data vyuZit pfi kategorizaci
praci, resp. hodnoceni pracovisté.

e Pokud pracovisté existuje, je mozné néktera data ziskat pfimo na
pracovisti. V takovém pfipadé jde o reaktivni pfistup, kdy je nutné
mnoho odbornikl na jednotlivé oblasti a dle toho se odviji naroky jak
na Cas, tak na odborniky, vybaveni a méfeni. Naprava zjisténych
skuteCnosti je pak vétSinou mnohem nakladnéjSi nez proaktivni
pristup.

e Pokud pracovisté neexistuje je nutné vytvofit model pracovisté
v sofistikovanych softwarech, vénovanych ergonomickym analyzam.
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Tyto SW nebo jejich baliCky vétSinou byvaji soucasti vétSich SW
nastroju, které jsou velmi finanéné nakladné jak ze svoji podstaty, tak
z hlediska nakladl na pracovniky, ktefi s nimi pracuji. Velmi €asto se
také jedna o nastroje svétove, ve kterych neni implementovana Ceska
legislativa a ramec pozadavku, které je nutné plnit pfi kategorizaci
praci provadénych na pracovistich.

Pokud pracovisté jeSté neexistuje je mozné jej nejen navrhnout
s respektovanim ergonomickych principl, ale i jej odladit dle pozadavku
zdkaznika. K tomu muze slouzit virtualni realita. Jeji hlavnim rysem je tzv.
imerzivita, tedy schopnost vtahnout ¢lovéka do vytvareného prostfedi. Tim
padem se dostane z prostfedi béZného do virtualniho. Aby bylo toto mozné, je
nutné mit toto prostfedi vytvorené. [1]

Poté je nutné, aby bylo mozné do tohoto prostfedi pfenést jednoduse to, co je
u béznych ergo SW slozité modelovano odborniky, a tedy i financné narocné.
A tim neni jen prostfedi a pfedméty v ném, ale zejména realny pohyb,
v realném Case a jeho analyza, taktéz v realném Case. Realny pohyb v Case
znamena zaujimani pracovnich poloh ¢Casti téla pracovnika. To pfimo souvisi
s fyzickou zatézi, kterou je mozné dle poloh téla pfi praci hodnotit.

K pfenosu realného pohybu ¢lovéka do VR prostfedi maze slouzit tzv. Motion
Capture oblek. To vSe se ale svyvojem moznosti techniky a urovné
védeckého poznani méni.

2.2 Ergonomické hodnoceni pracovisté ve VR

Vyhodou ergonomického hodnoceni pracovist je moznost ovéfovani dosud
v realném prostfedi neexistujiciho pracovisté. To umoznuje:
e ovéfeni plnéni ergonomickych principd,
¢ plnéni ergonomickych rizikovych faktoru,
e jesté predtim, nez je provedena investice,
o jak do prostoru samotného pracoviste,
o tak pfedevsim do jeho vybaveni.

Pokud je provedeno prvotni ovéfeni, je mozné dle zvolenych legislativnich
ramcu prislusné zemé provadét odladéni pracovisté s rlznymi vstupnimi
parametry, dle prani investora.

Uvedené ukony se daji provadét obecné s postavou s antropometrickymi
rozméry dle percentilu dané populace, nebo se zcela konkrétni postavou
pracovnika, ktery bude praci na pracovisti v budoucnu vykonavat.

Aby toto bylo mozné, je nejprve nutné:
e vytvofit virtualni svét,
e do kterého je nutno umistit postavu pracovnika — tvorba nebo uziti
existujiciho modelu,
e staticky nastavovat scénu,
e nebo prenaset realny pohyb
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e mit vytvofeny ergonomicky analyticky nastroj spolupracujici s VR
prostredim.

Hodnoceni plnéni ergonomickych parametri a rizikovych faktord muze
probihat staticky, avSak celkové je nutné “nastavit® postavu pracovnika do
vSech poloh, do kterych se télo pracovnika pfi vykonavani pracovnich ukoll
dostane. To ovSem cely proces velmi zdrzuje a prodrazuje.

V takové pfipadé je vhodné pouZzit existujici ergonomické analytické SW
nastroje, které jsou vSak velmi finanéné naro¢né a zpracovani pracovisté i
analyzy v nich je mnohonasobné drazsi.

“vos

Jako vhodnéjsi je tedy pouzit pfenos realného pohybu pomoci vhodného tzv.
Motion capture obleku (dale MoCap).

3 Postup ergonomického hodnoceni ve VR

Aby bylo mozné propojit MoCap oblek s VR prostfedim, je nejprve nutné jej
vytvofit v nékterém z vhodnych tzv. engin v tomto pfipadé Unity3D. [6]
Nasledné bylo nutné provést ergonomické hodnoceni pracovisté ve VR. Aby
toto bylo mozné, musi existovat ergonomicka funkcionalita pro dané
hodnoceni, protoze samotny MoCap oblek pouze pfenasi pohyb do
digitalniho (virtualniho) prostredi.
Moznosti, jak ergonomické hodnoceni ve VR provést jsou ve své zakladni
podobé dveé:
e propojit MoCap oblek s nastrojem, ktery obsahuje digitalni prostredi i
ergonomickou analyzu, resp. funkcionalitu pro hodnoceni pracovisté
e propojit MoCap oblek s vytvofenym digitalnim prostfedim a vytvorenou
funkcionalitou, umoznujici ergonomické hodnoceni ve VR.

3.1 Propojeni MoCap obleku s nastrojem, ktery obsahuje
digitalni prostredi i ergonomické analyzy

Tento postup byl zvolen z toho divodu, aby byla ovéfena schopnost propojeni
MoCap obleku s rlznymi existujicimi nastroji a prostfedimi, stejné jako
provérena presnost pfenaseného pohybu
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Obrazek 1 - Siemens Process Simulate Human

Funkcionalita propojeni i pfesnost celého systému MoCap obleku a
Tecnomatix Siemens proces Simulate Human, stejné jako vstupy
zaznamenaného pohybu do ergonomickych analyz bylo potvrzeno a byla tim
potvrzena vhodnost pofizeného MoCap systému.

3.2 Propojeni MoCap obleku s vytvorenym digitalnim prostiredim
(VR) a vytvorenou funkcionalitou, umoznujici ergonomické
analyzy

K napojeni MoCap systému na VR prostfedi bylo testovano prostredi

vytvofené prostfednictvim Unity 3D enginu.

Aby bylo mozné vyuzit moznosti MoCap systému pro pfenos realného
pohybu v ¢ase, tedy zaujimani pracovnich poloh éasti téla pracovnika,
coz pfimo souvisi s fyzickou zatézi, kterou je mozné dle poloh téla pfi praci
hodnotit, bylo nutné vytvofit funkcionalitu, ktera by toto ve VR prostredi
umozfiovala a vysledky poskytovala ve vhodné formé a béZné dostupném

SW.

Na zakladé toho doslo pfes specialné vytvofenou aplikaci (v Unity 3D)
k napojeni na platformu Axis Studio (soucast Perception Neuron Studia),
odkud byly ziskavany udaje, které do systému posilal MoCap oblek, ve
kterém byl obleCeny snimany proband.

Informace ziskavané z ergonomického hodnoceni pracovisté
prostfednictvim VR jsou vysledkem:

e vytvofeného modelu pracovisté ve VR,

e ve zvoleném VR enginu,

e spojeni pohybu probanda,

e pies MoCap oblek,
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e do vytvofeného modelu,

e kde proband provadél pohyby jako pfi realné pracovni €innosti,

e Cimz se jeho télo diky VR modelu dostavalo do realnych pracovnich
poloh,

e jejichz parametry byly méfeny.

Pomoci propojeni technologie VR a MoCap ziskavané parametry o polohach

téla pfi praci ve VR modelu. To vSe ve vazbé na jednotlivé snimky v Case,
které je VR engine schopen generovat.

Tabulka 2 - Ukazka specifikace poloh trupu pfi praci

° avice (3)
A predklon/zaklon 0° - 40° (1) 40°-60° (2) - )
a méné
tru
g uklon 0°-20° (1) 20°avice (2) 20° a vice (2)
otaceni 0°-20° (1) 20°avice (2) 20° a vice (2)

Obrazek 2 - Polohy trupu pri praci

Pro ziskavani vysSe uvedenych informaci bylo uzito excelu, aby bylo mozné
data i nasledné srozumitelné interpretovat prostfednictvim obvykle
dostupného SW a dle potfeby NV 361/2007, tedy aby bylo mozné zjistit:

ktera Cast téla

se dostala do jakeé polohy

a jakou dobu v ni setrvala

a jak je tato poloha hodnocena.
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V grafickém vyjadfeni byl pak zvolen mimo tabulek vystup i ve formé grafické
s pomocnym obrazkem, aby si uzivatel mohl celou situaci Iépe pfedstavit

Poloha trupu:

95 min
Podminéné

= Nepfijatelna Podminéné pfijatelna = Pfijatelna

Obrazek 3 - Grafické vyjadfeni ergonomické analyzy ve VR za uziti MoCap dle NV
361/2007

4 Ergonomické testovani ve VR

Nasledujici podkapitoly se detailné vénuji ergonomickému testovani ve

virtualni realité.

4.1 Udaje o pracovistich, pracovni popis (éasové faktory prace,
rezim prace), sledované osoby

Proméfena a hodnocena byla prace muzu a Zen na lince FlexLine, ktera bude
vykonavana v osmihodinovych sménach. Pracovnici maji k dispozici
prestavku na obéd 30 minut. Sména je celkem 480 minut, Cistého ¢asu prace
je 450 minut.

Norma cca 620 ks/sménu.
Obrazek realného pracovisté ve virtualni realité viz nize.
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Krok 2:
Krok 1: Ulozeni
odebrani + vlozeni
dilu dvou
mensich
dila

Krok 3:
Zmacknut
i tlacitka
kontroly

. Krok6:

Krok 4: Zmacknuti
Odebrani tlacitka pro
listy z ‘ odjezd final dilu
trolliny Kroks: |

Zalozeni

listy plus

dverize

shora

Obrazek 4 - 3D vizualizace pracovisté

Obrazek 5 - 3D vizualizace pracovisté - rozméry
Mé&reni bylo provedeno na 10 zapracovanych operatorech podniku.
e 5 Zen, prumérna vySka 165 cm, primérna vaha 64 kg
e 5 muzd, primérna vySka 178 cm, primérna vaha 83 kg

4.2  Prameérné vysledky vSech méreni
Pfi provadéni prace dochazi k opakovanému zaujimani téchto nepfijatelnych
a podminéné pfijatelnych pracovnich poloh:
e Vzpazeni paze 40° - 60° — pfi frekvenci pohybd mensi 2/minutu —
podminéné pfijatelna pracovni poloha dynamicka. Celkova doba prace
v této poloze byla kalkulovana pro pravou horni konc€etinu na cca 11
minut a pro levou horni kon&etinu na cca 8 minut v primérné 8hod.
pracovni sméne.
e Vzpazeni paze nad 60° — pfi frekvenci pohybl vétsi nebo rovné
2/minutu — nepfijatelna pracovni poloha dynamicka. Celkova doba
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prace v této poloze byla kalkulovana pro pravou horni koncetinu na cca
34 minut a pro levou horni koncetinu na cca 5 minut v primérné 8hod.
pracovni sméne.

e Pfedklon 40° - 60° — podminéné pfijatelna pracovni poloha dynamicka.
Celkova doba prace v této poloze byla kalkulovana na cca 7 minuty
v prumeérné 8hod. pracovni sméné.

e Predklon nad 60° — pfi frekvenci pohybu vétsi nebo rovné 2/minutu —
nepfijatelna pracovni poloha dynamicka. Celkova doba prace v této
poloze byla kalkulovana na cca 12 minut v primérné 8hod. pracovni
smeéne.

e Pfedklon hlavy vétsi nez 25° — nepfijatelnd pracovni poloha pfi
frekvenci vétsi nebo rovné 2/min. Celkova doba prace v této poloze
byla kalkulovana na cca 18 minut v primérné 8hod. pracovni sméné.

e Rotace hlavy do 15°s frekvenci menS$i nez 2/min — podminéné pfijatelna
pracovni poloha. Celkova doba prace v této poloze byla kalkulovana na
cca 30 minut v primérné 8hod. pracovni sméné.

4.3 Racionaliza¢ni GUprava pracovisté

Vzhledem kvysledkim méFfeni pomoci kinematického obleku byla
doporucena racionalizaéni Uprava pracovisté. Hlavnim problémem bylo
umisténi KLT boxu s materialem mimo komfortni dosahovou zénu operatora.
V pfipadé nizSi a pramérné vysky je umisténi KLT boxt velmi hluboko a
vysoko. V pfipadé nizSi a prumérné vySky pracovnika je rameno
v nepfijatelné pracovni poloze déle nez 30 minut (limit z hlediska NV
361/2007 Sb.) a pracovisté by bylo z hlediska ergonomie pracovniho mista
zarazeno do 3. pracovni kategorie.

KLT boxy je doporu€eno umistit nize — napfiklad pod pracovni stil, viz
obrazek nize.

Obrazek 6 - Nové umisténi KLT boxt
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Dale je vhodna uprava trollin — mist, odkud operatofi berou material. Cca 1/3
dilt je umisténa pfilis vysoko. Viz obrazek nize.

Obrazek 7 - Nové umisténi KLT boxu

) Zaveér

Cilem projektu bylo ovéfeni pracovisté z ergonomického hlediska a ovéfeni
celkového pracovniho postupu. Pro toto ovéfeni byly vyuzity moderni
technologie jako je MotionCapture oblek a virtualni realita. Zmifiovany oblek
slouzil k snimani pohybu pracovnika. Pracovnik vykonaval pohyby 1:1
v porovnani s budoucim realnym procesem. Diky virtualni realit¢ mu bylo
umoznéno vidét a vyuzivat pracovni linku, ktera se nachazela stale ve fazi
navrhu. Diky méfenim, které byly provedeny na virtualnim pracovisti, byly
provedeny racionalizacni kroky. V pfipadé provedeni racionaliza¢nich uprav
na posuzované pracovisté byla pracovni poloha pravé horni koncetiny v limitu
dle NV 361/2007 Sh. Celosménovou praci by poté bylo mozné zaradit
z hlediska faktoru pracovni polohy do kategorie prace 2. V této fazi se
nejedna o autorizované méfeni, pouze o prvotni screening ergonomicnosti
pracovisté.
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