STUDENTSKA VEDECKA KONFERENCE

Ergonomie

a moderni zivotni sty
SBORNIK KONFERENCE

www.ergokonference.cz 28.4.2022

o\
CESKA ‘
Fakua  ((L ) erconomicka remedis
vurvpraze  \\\—~/ SPOLECNOST ERGO centrum a Nadace

@nnsx




Ergonomie a moderni Zivotni styl - 2022

Obsah sborniku

Analyza ergonomie montaze s navrhem optimalizovaného stavu pracovisté ............ccccveeennes 2
Ergon0omie Ve VEEIAFSTVI ...uvviii ettt e et e e et e e e e aaae e e s easaeeeenns 8
Kanceldre budoucnosti z hlediska ergonomie a optimalizace pracovniho prostredi ............. 14
Navrh automatické linky pro lepeni magnetl........ccccccveeeeeiiii e 24

Prispevok k vyuZivaniu pasivnych exoskeletov pri zvySovani vykonnosti pracovnikov

A A oY 1=T 0 4 1] 1= SR 30
Technologie Motion Capture vV ergon0mMii.......ccccccccciiiiieeeeeeeecccrieeee e e e eesrrree e e e e e e e e neveneeas 38
Vyuziti kolaborativniho robota v redlné aplikaci..........cooeeuveeeeeciiie e 44
Vyuziti modernich metod a technologii pfi zlepSovani ergonomie prace ........cccceeeeecveeeenes 48
Zhodnoceni narocnosti fyzické prace béhem vyvétvovani stromU.........cccccoeeeeiiiiieeicciieeeenns 50
Vstupni data nejen pro ergo-analyzy pri deSignU ........cooicuiiieeiiiiie e 58



Ergonomie a moderni Zivotni styl - 2022

v

Analyza ergonomie montaze s navrhem optimalizovaného stavu pracovisté

Adam Podolka 1, Toma&s Kellner?

1Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Technickd 4, 166 07 Praha 6, Czech Republic,
adam.podolka@fs.cvut.cz, tomas.kellner@cvut.cz

Abstrakt: Tento clanek resi problematiky analyzy a optimalizace pracovisté rucni montaze
s naslednym navrhem robotizace procesu. Na zakladé snimku pracovniho dne a ergonomické
analyzy soucasného stavu byly vytypovany operace, které jsou pro zdravi pracovnika nejvice
kritické. Za ucelem zlepSeni ergonomie pracovisté a zvySeni produktivity byl navrien
optimalizovany stav nékterych tkonU a kompletni robotické pracovisté, které doplni soucasni ruéni
pracovisté — robot tedy bude na montazi spolupracovat vedle zaméstnance a tim bude docilena jak
vyssi produktivita procesu, tak i lepsi ergonomické podminky pracovni ¢innosti.

Klicova slova: Ergonomie pracovisté, Montaz, Robotizace, Staticka simulace

Uvod

Ergonomie prace, tedy v tomto pfipadé montaze, je velmi dilezita z hlediska zdravi pracovnika, ktery
tuto prdci déld. Nasim cilem je pracovnikovi dopfat co nejlepsi pracovni prostor, u kterého dodrzujeme
vSechny ergonomické zdsady a pravidla. Pokud se tento pracovni prostor navrhne co nejpfivétivéji pro
pracovnika, tak se celkova produktivita, a i kvalita vyroby markantné zvysi. Nehledé na to, Ze
pracovnikovo zdravi a pracovni vydrZ se sergonomicky privétivym pracovistém, také zvysuje.
Robotizace v tomto hledisku je velmi dobrou alternativou, kterd je schopna pracovnika osvobodit od
repetitivni a ndroéné prace. Clanek pojedndva o analyze sou¢asného stavu pracoviété. Soucdsti analyzy
je Casova studie, doplnéna o hrubou simulaci v programu Jack software. Na zakladé této studie je
navrzeno optimalizované pracovisté, které sniZuje vyvolavanou zatéz na pracovnika

1 Vyhodnoceni prace/montaie

Soucasné pracovisté se zabyva montazi a predmontdzi zubovych cerpadel. Tato ¢ast ¢lanku se zabyva
jejim vyhodnocenim a rozborem. Hlavnim rozebiranym faktorem je ergonomie, jak pracovnik funguje
v pribéhu celé pracovni smény. Praci rozdéluje obr. €. 1.

Predmontaz

Obr. 1. Schéma rozloZeni prace
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1.1 Predmét montaie

Pro nasledné analyzy a jejich vyhodnoceni je nutné uréeni montované soucdsti. Proces montaze, jak
bylo zminéno vyse je rozdélen do: pfedmontdze a montaze. V momentu, kdy jsou vsechny soucasti
pripravené nastava Cista montaz s kone¢nym zasroubovanim celého ¢erpadla. Na obr. 2. je zobrazeno
rozloZené celé Cerpadlo se vSemi potfebnymi dily.

Obr. 2. RozloZené zubové cerpadlo

1.2 Prfedmontaz

Celkova montaZz neprobiha na jednom stacionarnim pracovisti, ale pracovnik je nucen si zafidit
jednotlivé dily v predmontazi. Pfedmontaz je rozdélena na vice ukond, a to lisovani, gumickovani a
gufera. V ramci ergonomie je tato predmontaz velmi dulezita z hlediska pohybu pracovnika, jenz diky
témto ukonlm celou sménu nesedi a neni na jednom misté, ale musi se pohybovat a nékolikrat za
sménu se projit. Na druhou stranu v ramci automatizace a optimalizace vyroby, jsou tyto ukony jen
ztratou Casu. Pokud by se tedy pfemyslelo o zrychleni vyroby, pfedmontaz je nejvhodnéjsi ¢ast prace
na urychleni celkové montaze.

Ergonomie predmontaze neni jednotnad, jelikoZ jak bylo zminéno, pfedmontaz se déli na jednotlivé
Casti.:
e Lisovdni je Ukon, kde pracovnik stoji na stanovisti a do polotovar( se lisuji natrubky. Pro polotovary je

potfeba se sehnout do krabice poloZené 40 centimetrd nad zemi, i kdyZ polotovary nejsou tézké,
pracovnik se musi za jednu sménu az 40krat sehnout.

e Gumickovadni probihd v sedé. Na stdl si pracovnik pripravi gumicky, plastové dilce a dil, do kterého se
gumicky vkladaji. Tato ¢ast predmontdze neni nijak ergonomicky zavadna, jelikoz je vSechno pfipravené
v z6né B a findIni dil se sklada v zéné A.
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e  Gufera se vkladaji spolecné s pojistnymi krouzky na podobném pracovisti lisovani. Pracovisté na gufera,
se ale lisi v Caste¢né automatizaci, kdy gufera jsou zakladany pomoci automatu. Pracovnik pouze
nasazuje gufero na tyC a vyndava hotovy dil, zbytek procesu je automaticky. VSechno probiha v idealni
vysce (z6na A). Spousténi automatu je zajisténo Slapatkem.

1.3 Montaz

FindIni sestaveni ¢erpadla probiha na stole v idealni vysce, pro tézkou montaz. Stll je v pfesné vysce
20 centimetrd pod Urovni loktl. Jednotlivé dily mohou prevysovat hmotnost 2 kilogram(, tudiz je
findlni montaz celd zhotovovana ve stoje. Na stole jsou pfipraveny témér vsechny dily v zéné B a
montaz se zhotovuje v zéné A. Ostatni potifebné dily jsou v zénach mimo dosah ruky a pracovnik se
musi otocit, nebo si pro tyto dily dojit a pfinést je do zény A. Pracovisté neobsahuje pfesné umisténi
dili, ani Zadné kolejnicky, vsechny dily jsou rozmisténé, tak jak si je pracovnik pfed montazi pfipravil.
Tézké finalni produkty se sklddaji na pojizdny stlll a ten je dale odvezen na kontrolu. S témito finalnimi
produkty musi pracovnik manipulovat a otdcet se s nimi, z dlouhodobého hlediska uUkon velmi
nezdravy. [1,3]

1.4 Casova studie sledovaného useku

Ndmeér ¢asové studie vychazi z necelé smény. Vysledkem této studie bylo vyhodnoceni pracovnika jako
velice zapracovaného, presného a kvalitniho. Pracovisté bylo vyhodnoceno jako Spatné usporadané
s vysokym vyskytem prechod(l pro material. Vice neZ jednu tfetinu pracovni doby pfipravuje pracovnik
dilce na dalsi sménu. Pfesné vysledky ¢asové montdze jsou zobrazeny v tab. ¢. 1. a obr €. 3.

Stav (praf:uje’ ne,pracuje’ nn cas (hOd)
prdace navic)
Hleda (hleda dily, zbytecné 12,08 0,20
obchazeni, nové palety)

Tab. 1. Casovd studie smény

8%

Montaz 10%

Hleda (hleda dily, zbyteéné
obchazeni, nové palety)

m Nepracoval 82%

Obr. 3. Grafické zndzornéni casové studie
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1.5 Analyza ergonomie pracovisté

Ergonomické FeSeni pracovisté bylo vyhodnoceno v programu Jack software. Z celkového rozboru se

Vv

Sb., nafizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci. Porovnavani probihalo se sekci
polohy téla. Vysledky jsou zobrazeny v tab. €. 2. Vysledné hodnoty se déli na:

Zelend: Prijatelnd poloha pri splnéni podminek
Zlutd: Podminéné pfijatelnd poloha pfi spinéni podminek

Cervend: Nepfijatelnd poloha [2]

Tab. 2. Viysledky statické analyzy — plvodniho pracovisté (vybrané polohy)

Uhel predpazeni  57°  Uhel pfedpazeni Pronace PHK

Simulace

NV €. 361/2007
Sbh.

2 Optimalizace

Vysledek analyzy popsané montaze vySel velmi pozitivni z hlediska ¢asu montaze jednoho Cerpadla.
Cas pracovnika je vyborny, presto je pracoviité absolutné neoptimalizované a chaoticky rozmisténé.
V této ¢3sti prace je ndvrh na optimalizaci pomoci automatizace, ale i optimalizaci pomoci rozvrzeni
pracovisté a toku materialu.

2.1 Robotizace

Redeni optimalizace je montad? automatizovat. V tomto piipadé by pracovnik pouze zajistoval
predmontaZz a dodavani dili do dopravnikl, které by zasobovaly robotickou buriku. Robot by
pracovnikovi uleh¢il hlavni repetitivni praci montaze. Stale by se musel robotovi doddvat material, ale
z ergonomického hlediska by pracovnik nedélal Zadnou dlouhodobé nezdravou praci. Hlavni nezdravé
pohyby otdceni a ohybani by provddél robot. Dalsi vyhodou robotizovaného pracovisté je odstranéni
rutinové prace zaméstnance a zpestreni pracovni ¢innosti. Tato mald zména dokaze znovu motivovat
zaméstnance a zvysit jeho produktivitu. Robot v tomto pfipadé nenahrazuje ¢lovéka, jako takového,
jen mu pomah3, jak ze zdravotniho hlediska, tak i pomoci odlehceni prace.
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2.2  Analyza ergonomie optimalizovaného pracovisté

Tato ¢ast analyzy probihala stejnym zplsobem, jako analyza plvodniho pracovisté. Stejnym zplsobem
se vybralo nékolik nejnaro¢néjsich poloh a ty se porovnavaly s nafizenim vlady. Vysledkem je i stejna
tabulka, ktera nasledné slouzi k jednoduchému porovnani vysledka. Vysledky jsou zobrazeny v tab.c 3.

Tab. 3. Vysledky statické analyzy — optimalizovaného pracovisté (vybrané polohy)

Predpazeni 42° Pronace PHK 33° Rotace zapésti 21°

Simulace

NV €. 361/2007
Sbh.

»

2.3 lLayout optimalizovaného stavu

Zakladnim pilitem ke zlepseni vykonosti neni vidy automatizace, ale u nékterych ptipadl je prvnim
krokem — optimalizace rozloZeni pracovisté. Spravné rozlozeni a tok materiadlu je schopné vyrazné
zvednout kvalitu a ulehcit vykondvanou praci zaméstnance. V soucasné dobé pracovnik musi
polotovary hledat a nejsou mu poskytnuty pfimo na pracovisti. Odstopovat a vyhodnotit, kdy a jak
pracovisté zasobovat usetii velikou ¢ast smény, kdy pracovnik hledd material nebo prechazi na jiné
pracovisté. Pfedmontdz by byla zhotovovdna danym pracovnikem pfimo vedle mista robotické
montaze. Misto pfedmontaze se da vybavit systémem krabicek a paletek, které budou mit presné
misto. Pracovnik v tomto pfipadé ma vSechno potfebné u sebe a nic ho nevyrusuje od pfedmontdze,
celd sména je Cisté pripravovani a dopliovani. Timto zplsobem se eliminuji veskeré nadbytecné
mezicasy, kdy se pracovnik nevénuje predmontazi, ale obstarava potrebné véci, pro praci. Zaroven se
u takhle optimalizovaného pracovisté nevyskytuji nezdravé pohyby otdceni, pfendseni a ohybani. Na
obrazku €. 4. je zobrazen navrh optimalizovaného rozloZeni.
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Obr. 4. Vizualizace optimalizovaného pracovisté

Zavér

Vysledek prdce je ohodnoceni pracovisté z hlediska ergonomie a nasledné navrzeni metod ulehceni.
Soucasny stav vyroby je velmi neefektivni, pracovnik je nucen do nezdravych poloh, které mohou
zpUsobit zkraceni doby schopnosti manudlni prace tohoto typu. Navrzenim vhodnéjsiho pracovisté a
robotizaci se tyto problémy mohou témér vsechny eliminovat. Analyza prace vyzdvihla divod nutnosti
optimalizace a nasledné popsala jednotlivé feseni. ZpUsob robotizace vtomto pfipadé nenahrazuje
¢lovéka, jako takového, jen mu pomah3, snizenim pracovni zatéZe za sou¢asného navyseni produktivity
pracovisteé.
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Ergonomie ve vcelarstvi

Tomas Netik?, Ing. Eliska Cézova, Ph.D.%, Ing. Tomas Kellner?
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Abstrakt: Ergonomie je mezi vCelafi pomérné opomijenym tématem. Divodem muze byt fakt, Ze
se jedna o specifické téma, o kterém se ve vcelarskych publikacich prilis nepise a také existuje velmi
malo védeckych publikaci, které by se timto tématem zabyvaly. V Uvodu jsou nastinény podnéty
pro psani tohoto c¢lanku. Nasledné jsou rozebirany rizikové faktory ve vcelarstvi. V dalsi kapitole
jsou uvedeny vysledky ergonomické analyzy pracovnich poloh a pohybl ve vcelafstvi, ktera byla
provedena s podporou softwaru Siemens Tecnomatix Jack 9.0. V zavéru jsou probrdna technicka
feSeni pro zlepSeni ergonomie prace a zvyseni produktivity.

Klicova slova: Ergonomie, Vcelarstvi, Nastavkové uly, Ergonomicka analyza, Balancér

Uvod

Na Gzemi Ceské republiky je v dnedni dobé& nejrozitenéj$i zplisob véelafeni v nastavkovych ulech.
Jeden plny nastavek miZe dosahovat hmotnosti az 45 kg. Vcelarstvi béhem roku vyZaduje po véelafi
schopnost obétovat ¢ast svého volného casu. Proto neni prekvapenim, Ze velkou cast vcelarské
komunity tvofi lidé v diichodovém véku. Clovéku se stafim dochazeji sily, a poté nemusi byt schopen
manipulovat s plnymi nastavky, nebo to pro néj mize byt velmi namahavé. Z tohoto dlvodu jsou
néktefi vCelafi nuceni skoncit se véelafenim i presto, Ze by se tomuto oboru chtéli vénovat nadale.
Tento problém je jednim z podnétd, kterym se zabyva tento ¢lanek s cilem nalézt technické reseni.
Dalsim cilem ¢lanku je informovat véelafe o existujicich zdravotnich rizicich ve véelafstvi z pohledu
ergonomie. PFi neznalosti zakladnich principl ergonomie hrozi vtomto oboru sklon ke vzniku
zdravotnich rizik jak kratkodobych, tak i dlouhodobych. Toto se tyka kazdého z celkového poctu 64 000
soucasné aktivnich vcelard. V nasledujicich kapitolach je provedena ergonomicka analyza manipulace
s nastavky, procesu odvickovani a manipulace s rdmky.

1 Rizikové faktory pfi vcelareni

Prace ve vcelarstvi obnasi zvedani biemen v podobé nastavkl a ramka. Vcelar s nimi manipuluje pfi
kontrolach vcelstva, které se provadéji priibéziné béhem roku a dale tuto Cinnost véelar vykonava velmi
Casto béhem medobrani. PFi nesprdvné manipulaci s nastavky hrozi riziko bolesti zad, rukou a
ramenou.

Dalsim rizikovym faktorem je prace v nepfirozené poloze. Pfed vloZzenim plnych rdmkd do medometu
je nutné nejprve zavickované plasty odvickovat. Tradi¢ni zplsob odvickovani se provadi pomoci
vcelarské vidlicky, ¢i noZe. Odvickovani tradiénim zplisobem je pomérné namahavé na ruce, predevsim
na zapésti. Dlvodem Unavy je soustavné se opakujici nepfirozena poloha zapésti. Za léto véelaf musi
odvickovat nékolik plastd, nebot jeden Gl 39x24 obsahuje obvykle 22 mednych ramkd  a kazdy ramek
se musi odvickovat z obou stran. Napfiklad pfi chovu 15 vcelstev véelar odvickuje 330 ramka, pricemz
vykond kolem 26 400 pohyb( zapéstim. Z pohledu ergonomie Ize na odvickovani nahlizet jako na
monotonni ¢innost, kterd soustavné zatéZuje jednu ¢ast téla.
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Mezi dalsi kratkodobé zdravotni rizika Ize zaradit poranéni rukou, ¢lank( prstd, ¢i chodidel. Divodem
nachylnosti k témto poranénim je zplsob prace ve vcelarstvi. VCelar obvykle saha do méné pfistupnych
mist, zveda ramky pomoci koneck( prsti, nebo manipuluje s tézsimi nastavky, které mu mohou
vypadnout a zplisobit zranéni chodidel. K poranéni rukou dochazi také pri kontaktu s ostrym hrotem

vidlicky béhem odvickovani.

Pfi kontaktu se véelami vznika riziko vceliho bodnuti, proto by se mél véelar obléknout do vcelarského
obleku, ktery se skldda z kombinézy, rukavic a véelarské kukly. Na druhou stranu pfi vyssich venkovnich
teplotach muze byt véelafovi v obleku neptijemné teplo a naslednym zvySenim télesné teploty mlze
dochéazet k dehydrataci. [1][2]

2 Ergonomicka analyza pracovnich pohybu

Analyza jednotlivych Ukon( ve vcelarstvi byla provedena s vyuZitim programu Siemens Tecnomatix
Jack 9.0. V zavislosti na rozmanitosti antropometrickych udaji lidi mohou byt vysledky analyzy mirné
odlisSné od skute¢nych hodnot konkrétniho véelate. Ziskané vysledky ovSem poskytuji dostatek
informaci k analyze narocnosti pracovnich poloh, jejich zhodnoceni a pfipadnému nalezeni
technického feSeni, které sniZi namahavost daného ukonu. Pro ziskani objektivnich dat byl
posuzovanym subjektem vybran prdmérny Evropan o vysSce 175 cm a hmotnosti 79 kg.

Pfijatelnost pracovnich poloh byla posouzena metodou OWAS (Ovako Working posture Assesment
System) a také dle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., které stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci.
Metoda OWAS umoziuje rychlé zhodnoceni pozice zad, dolnich i hornich koncetin, trupu a uvazuje
i pfipadné zatizeni bfemenem. Pomoci bodového ohodnoceni pracovnich poloh metoda poukazuje na
miru urgence zavedeni korektivnich opatteni pro ochranu zdravi pracovnika.

Analyza zatiZeni spodni ¢asti zad byla provedena pomoci metody Lower Back Analysis (dale LBA). Tato
metoda vychazi z metody NIOSH (National Institut of Occupational Safety and Health), ktera je jednou
z nejrozsirenéjsich metod pro hodnoceni zatéze pti manipulaci s bremeny. Metoda NIOSH byla pouzita
také pti analyze hornich koncetin béhem zvedani nastavka z vyssich pater. [3]

2.1 Manipulace s nastavky

Manipulace s nastavky je kvli jejich vy$si hmotnosti (az 45 kg) pomérné narocnou cCinnosti. Analyza
NIOSH poukdazala na nadmérné zatizeni zapésti a ramen. Z analyzy LBA vyplyva zvySené zatizeni spodni
Casti zad, kde hodnoty dosahuji 3325 N. Pracovni poloha je dle analyzy OWAS ohodnocena urovni 2,
kterd znaci, Ze poloha mlze mit skodlivy efekt na télo. Dle natizeni vlady €. 361 se nachazeji zapésti a
horni koncetiny v nepfijatelné poloze. DlleZitym faktorem je vzdalenost téla od nastavk( pfi zvedani.
Vcelar by se mél pfi zvedani nastavku nachdazet co nejblize, tak aby byla prace nejméné namahava. Pro
ilustraci byla vybrana nejhorsi poloha pfi zvedani nastavkd, tedy z vys$sich pater viz Obr. 1.

Obr. 1. Manipulace s ndstavky
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2.2 Zpusob uchyceni nastavku

Nasledujici polohy pfi zveddni nastavku byly hodnoceny dle nafizeni vlady ¢. 361. Prvni zplsob
uchyceni nastavku viz Obr. 2 pfedstavuje manipulaci s nastavkem s vyuZitim bocnich uchytl. Tato
poloha je z ergonomického hlediska vhodnéjsi, jediny nedostatek je spatfovan v poloze zapésti,
u kterého jsou prekrogeny doporuéené hodnoty pro ulndrni dukcil. Druhou variantou tUchopu je vyuZiti
Uchytl na predni a zadni strané nastavku viz Obr. 3. Timto zplUsobem muzZe dochazet k vysSimu
namahani trupu, jehoz pricinou je rotace téla kolem své osy. Z pohledu pracovni polohy se nachazi
prava ruka a levy loket v nepfirozené poloze. Zapésti se nachazi také v nepfirozené poloze. Pfi Castém
a dlouhodobém zvedani nastavkl zplsobem €.2 hrozi vyssi Unava hornich koncetin.

Ze zdravotniho hlediska je nejvhodnéjsi zminéné zpUsoby uchyceni stfidat, nebot kratkodoba prace
Vv neptirozené poloze neni zdravi Skodliva. Naopak obcasné zvedani nastavku zplisobem ¢.2 mlze mit
pfiznivy vliv na télo, protoZe dochazi k protaZeni svalstva a zapojeni i jinak nepouZivanych svald.
Ergonomické zhodnoceni zminénych Uchopl dale souvisi se zplsobem vkladani ramkd do nastavku.
Polohy téla pfi vkladani rdmkd do nastavku pti tzv. stavbé na studeno jsou obdobné jako na Obr. 3. P¥i
stavbé na teplo je poloha téla obdobna jako pfi zvedani nastavku na Obr. 2.

Obr. 2. Uchop ndstavku: Varianta 1 Obr. 3. Uchop ndstavku: Varianta 2

2.3 Odvickovani

Nejprve byla provedena analyza odvickovani plastl véelarskou vidlickou vsedé viz Obr. 4. Dle nafizeni
vlady €. 361 je v dané pozici nepfirozena poloha zapésti levé ruky, dochazi k pfilis velké ulnarni dukci a
dorzélni flexi?. Poloha levého lokte je také vyhodnocena jako nepfijatelnd. Pfi nepfetrZitém odvickovéni
v této poloze po delsi dobu (8 hodin) hrozi bolest zapésti a rukou. Poloha vsedé je z hlediska Unavy
nohou pfizniva, avsak hrozi zde riziko shrbeni, které mlze v dlouhodobém horizontu zplsobovat bolest
zad. Z dlouhého sezeni za soucasného pridrzovani rdmku dochazi k Unavé horni ¢asti zad, ramen a
rukou.

L Pohyb z4apésti smérem za malikem
2 pohyb zapésti smérem za hibetem ruky
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Obr. 4. Odvickovani vsedé

Z hlediska ergonomie vychazi poloha vstoje vzhledem ke zdravi patere Iépe. Na Obr. 5 je zndzornéno
odvic¢kovani vstoje s vyuZitim pfipravku na uchyceni ramk(. P¥i vybéru odvickovaciho stolu je dulezZita
jeho vyska, tak aby vyslednd pracovni rovina byla v optimalni pracovni vysce. Dle nafizeni vlady ¢. 361
vyplyva z této pracovni polohy zlepSeni ergonomie pohybu v oblasti rukou, lokte i zad. ZlepSeni
pracovni polohy pfispiva ndsledné ke sniZzeni Unavy téchto oblasti. Poloha zapésti levé ruky se zde
neméni, jedna se tedy stale o znacné namahanou cast téla. Avsak oproti poloze vsedé dlouhodob3
poloha vstoje zplsobuje Unavu dolnich koncetin.

Obr. 5. Odvi¢kovani vstoje

3 Technické Feseni

Celkovou zménu pracovnich pohybU pti odvickovani pfinesla automatizace. Zména charakteru prace
ulevila opakované, ¢i dlouhodobé zatéZzovanym castem téla jako jsou ruce, zdpésti, ramena a zada.
Nepfirozeny pohyb pfi rucnim odvickovani tak nahradilo pouhé zakladani ramkd, pripadné posuv
ramkd ve stroji. S vysSSim stupném automatizace ubyva mnozstvi potiebné prace pro odvickovani
plastu. Pouziti odvickovaciho zafizeni navic vyrazné zvysuje rychlost odvickovani plasta.

Typ odvickovaciho zafizeni se obvykle voli dle poc¢tu chovanych vcelstev. Odvi¢kovaci zafizeni z Obr. 6
a Obr. 7 jsou vhodna do 100 chovanych vcelstev. Drazsi zafizeni z Obr. 8 mohou vyuZit napft.
velkochovatelé s vice jak 100 vcelstvy. Pro velkochovatele ddle existuji zafizeni s automatickym
podavacem a odebiracem ramku. Tato zafizeni nabizeji firmy jako je napriklad Lyson, Lega, Konigin.
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Obr. 6. Horizontdlni odvi¢kovaci Obr. 7. Odvickovaci zarizeni Obr. 8. Odvickovaci zarizeni s
zarizeni s vdlcovymi noZi [4] retézovym podavacem [5]

Manipulaci s nastavky, pripadné s celymi dly si Ize také usnadnit pomoci jefabu, balancerd, vozikd nebo
jinych specidlnich zdvihacich systém(. Co se tyle zvedacich zafizeni, pro dany ucel jsou vhodné
elektrické kladkostroje a elektrické ¢i pneumatické balancéry. Spolu se zvedacim zafizenim je dobré
poridit i vozik a pFipravek na uchyceni nastavk( viz Obr. 9. Vyhodou vySe zminénych balancéri je
presna a rychld manipulace s bremenem, kdy operator vykonava pohyb s bfemenem bez nutnosti
pouZzivat tlac¢itka na ovladadi. Elektrické a pneumatické balancéry dokazi pomoci senzori ménit silu
zdvihu na zdkladé aktualné zavéseného bremene. Toto vyvazeni sil ma na bremeno levitujici vliv.
Operatorovi nasledné staci pouzit minimalni silu pro potfebnou manipulaci. Mezi vyrobce elektrickych
balancérl patfi napfiklad firmy Zasche, Demag, Toyo, Binar nebo Indeva. Balancér s nosnosti 80 kg az
125 kg muZe vyjit na 130 000 K¢ bez DPH a vyse. Pneumaticky balancér o nosnosti 68 kg nabizi
naptiklad firma Ingersoll Rand za cenu 70 000 K¢ bez DPH. Oproti elektrickym balancériim maji
nevyhodu v pozadavku na pfivod stlaceného vzduchu. Z ekonomického dlivodu se investice do téchto
zafizeni vyplati spiSe velkochovatellim. Je vSak potfeba upozornit, Ze balancéry pracujici na pruzinovém
principu nejsou vhodnym technickym feSenim pro hledané ucely, pfestoZe jsou vyrazné levnéjsi. Toto
vychazi z konstrukce balancéru, kdy se na poZadovanou hmotnost bfemene nejprve nastavi pfislusné
predpétiv pruziné. Po uvolnéni bremene z pfipravku vSak dochazi k nebezpeénému vraceni pruziny do
plvodniho uvolnéného stavu.

Elektrické kladkostroje se nabizi v rlznych variantach, kde je z pohledu produktivity prace zajimavym
parametrem rychlost zdvihu. Elektrické rychlozdvihaci kladkostroje od firmy Tawi nebo Verlinde
dosahuiji rychlosti zdvihu az 40 m/min. Rychlozdvihaci kladkostroje se ovsem kvuli sloZitéjsi technice
prodavaji kolem 200 000 K¢ bez DPH. Vhodné varianty kladkostroji pro mensi chovatele nabizeji
napfriklad firmy Demag, Kito, GIS nebo Yale. V produktovém katalogu Ize nalézt elektrické kladkostroje
s nosnosti 60 kg, rychlosti zdvihu od 20 m/min az 30 m/min, jejichZ cena zac¢inad na 34 000 K¢ bez DPH.
Tato zafizeni nabizeji odpovidajici rychlost zdvihu postacujici pro produktivni praci pfi manipulaci
s bremeny. Pfi vybéru je moziné vybrat také dvourychlostni kladkostroje, kdy pomalejsi rychlost
operator pouziva k pfesné manipulaci. Na rozdil od balancér( je u kladkostrojii potfeba vyuzivat
ovladac. Pro pohodlnou praci se doporucuje umistit ovlada¢ do konstrukce pripravku na uchyceni
nastavka.

Bézné elektrické kladkostroje s rychlosti zdvihu okolo 8 m/min jsou vhodné pro trpélivéjsi véelare, ktefi
chovaji kolem 10 véelstev. Cena téchto kladkostrojl se pohybuje okolo 5 000 K¢.
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Obr. 9. Ukdzkovy priklad vyuZiti zdvihaciho zafizeni ve vceliné

Zavér

Ergonomie je duleZitym faktorem v mnoha oborech a véelarstvi neni vyjimkou. V ¢lanku byly probrany
rizikové faktory ve vcelarstvi, konkrétné manipulace s bremeny a nevyhovuijici pracovni polohy. Kratce
bylo také poukdzano na riziko dehydratace. V dalsi ¢asti byla provedena ergonomicka analyza
vybranych Ukon( ve vcelafstvi s vyuZitim simula¢niho programu Siemens Tecnomatix Jack 9.0. V rdmci
vyhodnoceni namdhavosti zvedani nastavk( byly pouzZity metody OWAS, LBA a NIOSH. Pro
vyhodnoceni pracovnich poloh jak pfi manipulaci s nastavky, tak pfi odvickovani bylo pouZito natizeni
vlady €. 361/2007 Sb. Pro zlepseni ergonomie ve véelafstvi je v €lanku poukazano na mozna technicka
feSeni. Zminéna zafizeni nejenze snizuji Unavu, ale v pfipadé odvickovani vyrazné zvysuji i produktivitu
prace. VyuZiti manipulaénich zafizeni ve vcelafstvi umoziiuje star$im vcelaflim se slabsi fyzickou
zdatnosti naddle pokracovat v jejich oblibené Cinnosti.
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Abstrakt: Tento ¢lanek je vénovan tématu kancelare budoucnosti, které se v posledni dobé ¢im dal
tim vice dostava do podvédomi spolecnosti, a to i diky externich globalnim vlivim. Zvysené néaroky
na digitalni komunikaci, flexibilni pracovni stanice a stfidavou praci doma se stavaji soudobymi
trendy administrativnich pracovnikd. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je predstaveni téchto kancelari
v kontextu ergonomie, mentalni hygieny prace, spravného layoutu kancelafe, trhem nabizenych
zdravotné ergonomickych prostfedkll a soudobych globalnich trend( pUsobicich na préaci v
administrativé. Autofi ¢lanku pouZili metodu kvalitativniho vyzkumu ve formé checklistd a
polostrukturované rozhovory s pracovniky vybraného administrativniho procesu. Dldvodem
vytvoreni kanceldfi budoucnosti je snizeni pracovni zatéZze a zdravotnich potizi u pracovnik,
zvySeni motivace pracovat pro danou firmu a zvySeni produktivity prace. Tato studie miZe byt
pfinosna pro firmy jako ukdzkova studie pro nastaveni kancelafe budoucnosti pro svoje
zaméstnance. Hlavni vysledky tohoto ¢lanku jsou postupové kroky pro vytvoreni kancelare
budoucnosti a prvky, které by tato kanceldf budoucnosti méla obsahovat.

Klicova slova: Ergonomie, kanceldfe budoucnosti, administrativa, pracovni prostredi

Uvod

V soucasnosti se svét nachazi v turbulentnim prostiedi plné globalnich zmén. Tyto zmény byly
nastartovany ctvrtou prdmyslovou revoluci, kterad firmy podnitila k digitalizaci a automatizaci svych
procesU. Digitalizace procest méla zasadni vliv také na clovéka jako pracovni prvek v procesu, a to
zejména ve zvySeném pozadavku na kvalifikaci v oblasti zvySeni odbornych znalosti a zdatnosti
s informacnimi technologiemi. Diky automatizaci doslo k snizeni zatéZe repetitivnich ¢innosti, které se
vyskytuji zejména u pracovnikll ve vyrobé a zpUsobuji nemoci z povolani. Druhou zasadni vyzvou pro
firemni prostfedi bylo onemocnéni Covid-19, které vyvolalo potfebu zmény v komunikaci mezi
pracovniky, rozsifeni prace doma a vytvoreni mobilnich pracovnich stanic (stold) s cilem sniZit
narocnost a naklady na administrativni prostory. Zatimco nékteré spole¢nosti na tyto externi aspekty
aktivné reaguji a neustale se posouvaji dopredu, jiné firmy zlstavaji resistentni k témto trenddm, coz
ma za nasledek nejen snizeni vykonnosti procesu, ale bohuzel negativni vliv na zdravi pracovnik( ve
formé stale se zvySujicich zdravotnich problémid u pracovnikd nebo jiz samotného vzniku nemoci
z povolani. Tento c¢lanek md poukdzat na dlleZitost vénovat se pracovnimu prostiedi u
administrativnich pracovnik(, a to zejména z dlivodu zvysujici se Cetnosti zdravotnich problému
vyvolanych statickou a ¢asto nevhodnou praci vsedé a pretéZovani se vedouci v nékterych pripadech
az k pracovnimu vyhoreni. Pro firmy je pfinosné se zacit zabyvat nejen ergonomii ve vyrobé, ale také
v kancelafich, kde jejich zaméstnanci nesplfiuji poZadavky vyplyvajici z doporuceni Statniho
zdravotniho Ustavu a dalSich legislativnich poZadavkl. Toto nevhodné pracovni prostfedi ma za
nasledek poskozovani zdravi pracovnik( a zaroven snizeni jejich vykonu z dlouhodobého hlediska.

Velmi zajimavy pohled v této oblasti sdili [21], ktery ve své praci uvadi, Ze u kazdé kancelare pfi navrhu
by nemély byt opomijeny tfi zakladni, ale zaroven velmi prosté oblasti. Prvni oblasti je obecné rozloZeni
celého layoutu. UZ pfi navrhovani je zcela zasadni dlikladné promyslet o jaky typ kancelafi se bude
jednat. Budou to open-space kancelafe anebo soukromé kancelare. Druha oblast se pfimo vaze k dané
praci, kterd bude v kancelafi vykondvana. V tomto bodé se totiz ur€uje, zda kancelar a patficné misto
bude pridéleno konkrétnimu ¢lovéku anebo to bude volné misto k sezeni pro kohokoliv, kdo to bude
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zrovna potrebovat. Treti oblasti je vytvoreni takového prostredi, ve kterém zaméstnanci budou sami
chtit pracovat a travit sv(j ¢as. Tento bod by mél predevsim redukovat aktudlni trend prace z domu,
kavaren apod. Oproti tomu uz pred vice jak 20 lety, v roce 2001 autor [26] ve své knize uvedl deset

vvvvvv

vlastnostmi jsou:
1. Schopnost vykondvat samostatnou prdci bez rozptylovani;
Podpora pro improvizované interakce
Podpora nerusenych skupinovych setkani a praci
PohodIné pracovni prostiedi, ergonomie a dostatek prostoru pro potiebné pracovni nastroje

MozZnost pracovat skoro ,vedle sebe” a kdykoliv mit moznost vstoupit do rozhovoru

Pracovisté ma vhodna mista pro prestavky (relaxacni zény)

2
3
4
5
6. Nachazi se pobliZ anebo je pfimo v dosahu spolupracovnikd
7
8. Pracovisté nabizi pfistup k potfebné technologii

9

Kvalitni osvétleni a pfisun denniho svétla
10. MozZnost kontrolovani teploty a kvality vzduchu v mistnosti

Védéli jste? Uz pred tolika lety byla sklonovana dileZitost ergonomie pro pohodli a optimalni
vykonnost ¢lovéka a jak to vypada v kancelafich dnes? Malo prostoru, Spatné nastaveni micro-layoutu,
Zidle nepodporujici zakladni zakfiveni patere, velmi ¢asto také umisténi klimatizace nad néc¢imi zady ¢i
nastaveni pracovniho stolu proti oknu. Toto jsou rizika vnéjsi, ale existuji i vnitfni. Ty se nejvice vztahuji
napf. k dlouhému pracovnimu vytiZeni v jedné statické poloze, repetitivnim pohyblm ¢i praci
v nepfirozenych polohdach [8]. To vSe a mnohem vice je kaZdodenni rutinou ne desitek, ani stovek, ale
tisich THP pracovnik( po celém svété [2]. Tato situace je o to vic politovani hodna, kdyz si uvédomime,
Ze vySe uvedena rizika opravdu maji urcitou ,vahu“ a ve velké mite zplsobuji rizné nemoci
pohybového aparatu, které mohou v nejhorsich pfipadech prerdst az do podoby nemoci z povolani [7].

MozZna si ted kladete otazku: ,Jak to miZeme zménit?“ popfipadé ,A jaké tedy budou kancelare
budoucnosti?“. Autor Harris [19] je pfesvédcen, Ze se kancelafe budoucnosti ponesou predevsim ve
jméné spickovych technologii, jejichz cilem bude danou praci ulehdit ¢i ji udélat vice ,,user-friendly”.
Tento ndzor podporuje i Grubert [20], ktery véfi, Ze vyuZiti technologii virtualni reality (VR) v kontextu
montovanych displeji na hlavu umozZni zcela nové kancelarské zazitky pti praci. Na druhou stranu pfi
budovani kancelafi budoucnosti nemUizZeme zacinat s modernimi technologiemi jako je virtualni a
augmentova realita. Nejprve je potfeba postavit solidni a pevné zaklady, na kterych se postupné bude
dat stavét. Takovym pomysinym zakladem je rozhodné ergonomie prace, ale i prostifedi. Druhym
krokem muzZe byt Uprava layoutu, kterd se odrdzi pravé od predeslé ergonomie. Tretim krokem je
vytvoreni si spravnych ndvykd souvisejicich s hygienou prace a pravidelnymi pfestavkami spojenymi
s protazenim a cvicenim. Poslednim krokem bude implementace modernich koncept( tzv. relaxacnich
z6n a Spickovych technologii.

1 Literarnireserse

Ergonomie v kancelafi Ize rozdélit do dvou oblasti, které se vzadjemné prolinaji a nasledné vytvareji
findlni podobu celého layoutu pracovisté. Prvni oblast, Ize charakterizovat jako evaluaci pracovni
prostredi, predevsim z hlediska fyzickych objektd, které nas ovliviiuji. Oproti tomu druha oblast je vice
méné soustfedéna pouze na ¢lovéka, jeho potreby a racionalitu pracovni ¢innosti. Tento postup byl
zmapovan autorem Chim [15], ktery vytvofil ergonomicky kancelarsky program s ndzvem FITS, pfi¢emz
kazdé pismeno z ndzvu predstavuje konkrétni ¢innost.
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e (F)urniture (ndbytek) — se zabyva spravnym vyhodnocenim a vybérem vhodného nabytku.

e (I)ndividual (individudlni) — tato ¢ast je vénovana individudlnimi posouzeni dané pracovni
stanice

e (T)rainning (trénink) — zde je vénovana pozornost dukladnému proskoleni a vzdélavani
zaméstnancu

e (S)tretching (strecCink) — poslednim bodem FITS jsou strecinkova cviceni a systém prestavek
uréenych k protaZzeni a nabrdni sil.

1.1 Micro-layout kancelare

PFi prvnim zamysleni nad vhodnym nabytkem do kancelare jsou v soucasnosti i v blizké budoucnosti
zcela zasadni dvé véci — Zidle a pracovni stil. Autor [6] ve své publikaci dopodrobna fesi problematiku
vhodné Zidle z pohledu ergonomie. Zde je potfeba si uvédomit, Ze to, Ze Zidle ,ergonomicka“ je
vybavenad bederni a kréni opérkou s nastavitelnymi podruckami z ni automaticky nedéla vhodnou zidli
pro vSechny [11]. Kazdy z nas je unikatni svou vyskou, télesnymi proporcemi, predispozicemi apod. a
u téchto zdlezitosti je zcela zdsadni vybrat takovou zidli, kterd vySe uvedené prvky sice m3, ale primarné
musi byt pro nas pohodind. Na druhou stranu mlZeme mit k dispozici sebelepsi Zidli, ale pokud
neumime nebo alesport nemdme povédomi o sprdvném sezeni, tak je ndm tato vymozenost v podstaté
k nicemu [24].

Oproti tomu vyskové nastavitelny stlil se mize lisit jeden od druhého ve svém designu a zpUsobu
vysouvani/zasouvani, avsak vzdycky pozitivné ovlivni zdravi ¢lovéka. V kancelafich budoucnosti by mél
byt zcela béZzné nastaveny systém kdy je kanceldrska prace rozdélena na vykon vsedé a vestoje, pricemz
se tyto polohy neustdle méni. Neni potfeba zde mit pevné nastaveny rezim, protoze muze byt nékomu
nevyhovujici [25]. Nicméné je potfeba brat diraz na pravidelnost prestavek spojenych s protazenim a
zménou prace vsedé a vstoje. U obou téchto pripadu je zcela zasadni, aby byl vidy k dispozici vzdélany
odbornik (fyzioterapeut), ktery zaméstnanciim pomuzZe se zdkladnim nastavenim pracovisté. Zaroven
pravidelnymi konzultacemi mlze zaméstnance vzdélavat i v jinych oblastech jako napf. spravné
dychani, aktivace hlubokého stabiliza¢niho systému ¢i pravidelného protahovani vedouciho k eliminaci
nadmérnému pretéZovani. V neposledni fadé takovyto odbornik dokdZze poradit i na poli
ergonomickych doplnkd jako napf. vertikalni mys, ergonomicka podlozka na nohy apod.

1.2 Relaxacni zény

Koncept relaxacnich zén je ¢im dal tim vice popularni a v budoucnosti by jednoznaéné mél tvofit zaklad
kancelafi budoucnosti. Tento koncept lze nejlépe charakterizovat jako mistnost, kterd je urcena
zaméstnanclm k rychlé a efektivni regeneraci. V praxi ma tato mistnost hned nékolik vyuziti a podob.
Zaprvé z hlediska vyuZziti se mlzZe jednat o mistnost, kam o pracovni prestavce zavitaji pracovnici, kteri
jsou vy€erpani, unaveni a potiebuji pfestavku s obnovou, aby mohly po ukonéeni prestavky pokracovat
ve své praci. Na druhou stranu druhym typickym pfikladem jsou lidé, ktefi Celi silnéj$i formé psychické
zatéze v podobé (stresu, Uzkosti, strach apod.). Jen pro predstavu v roce 2016 se uskutecnil celo
Evropsky prizkum, ktery odhalil, Ze aZ 36 % evropskych pracovnikl je vystaveno nadmérnému stresu
skoro kazdy den [23]. Jako pfic¢ina tohoto stresu byl uveden tlak a nastavovani velmi pfisnych findlnich
milnikd jejich prace. V pfipadé, Ze chceme odbourat tento stress je zapotrebi vytvofit takové prostredi
které dokaze navodit velmi pfijemnou a uvolriujici atmosféru, kde se ¢lovék muze po psychické strance
dat dohromady a eliminovat negativni vlivy. Toto pracovni prosttedi relaxacnich zén byl napftiklad
vyuzit v pribéhu pandemie COVID-19 u zaméstnancli nemocnic k lepSimu zvladani stresu a velmi
narocné psychické situace [5].
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1.3 Moderni technologie v kancelafich

Pfi soucasné rychlosti technologického vyvoje, Ize predpoklddat, Ze do 3 az 5 let budou v kancelafich
k dispozici moderni technologie, pfikladu virtudlni a augmentova realita. V ramci moderni terminologie
bychom mohly tento koncept oznacit jako smart office. Jak uvadi [30] takovéto systémy by se méli
v budoucnu soustredit pfedevsim na fyziologické signdly, které lze objektivné méfit a urcit tak Uroven
daného stresu Ci jiné zatéZe. Mezi nejlepsi signdly k méreni lze zaradit srdecni frekvence (HR),
variabilita srde¢ni frekvence (HRV) extrahovanych z EKG, ale i vzorce chovani, drZeni téla, zplsobu
psani Ci feci. Na druhou stranu Ize na kanceldre budoucnosti ptihlizet i z jiného Uhlu. Autor [4] se snazi
vyvinout energeticky sobéstacny systém, ktery by na zakladé monitoringu zaméstnancl korigoval
jednotlivé ¢innosti. Napfiklad na zakladé dat by urcil kdy, jak a jaka konferenéni mistnost musi byt
vytdpéna dle planu anebo kdy a vjakém mnoistvi predat el. energii zaméstnanclm. Tuto teorii
potvrzuje i [12], ktery uvadi, Ze inteligentni systém fizeni udrZitelnych zdroji dokaze v budoucnosti
napr. zlepsit recirkulaci vzduchu nebo UV dezinfekci vzduchu, kterd mze mit pozitivni dopady na
zdravi pracovnikd. Oproti tomu Ayoko [29] vidi znacny potencial ve virtualni realité, skrze kterou by se
v budoucnosti mohlo kolaborovat a pracovat jak vzddlené, tak i na misté v kancelatich.

Nicméné je potfeba si uvédomit, Ze budoucnost neni pouze ve virtudlni realité ¢i SMART systémech.
Jiz v soucasnosti existuji technologie, které jsou uzivatelsky velmi pfijemné na ovladani a zaroven
dokdzou myslet na zdravi clovéka. Autorka [22] predstavila ergonomickou aplikaci, kterd skrze
mobil/tablet dokaZe analyzovat dané pracovisté i s clovékem a nasledné nabidne adekvatni postup, jak
layout upravit, aby byl vice privétivy pro zdravi ¢lovéka. Podobnou cestou se vydal i [27], ktery vytvofil
systém MAS (Motion Analysis System), diky némuz vyuZiva systém kamer a technologie optického
motion capture bez markerl k zaznamenani jednotlivych pohybu ¢lovéka, které mohou byt nasledné
vyhodnocené dle nejriznéjsich ergonomickych metod (RULA, REBA, NIOSH). Zde je potieba zminit, Ze
tento systém je zatim vyuZivdm u operatorll, nicméné je logické, Ze stejné pfristupy se daji vyuzit i
v kancelafich.

Studie uvadi rizné poznatky o kancelafich budoucnosti nebo praci v kancelafi, ale Zadna se nezabyva
nastavenim vsech prvkd, které by mély kanceldfe budoucnosti tvofit. Této problematice je vénovan
tento clanek.

2 Metodologie vyzkumu

Tato studie je postavena na kvalitativnim vyzkumu. Autofi ¢lanku pouZili pfipadovou studii, ktera slouzi
jako vzorovy priklad pro definovani prvk(, které jsou klicové pro nastaveni kancelare budoucnosti. Byla
vybrana jedna kancelar se 3 pracovnicemi, které vykonavaji administrativni ¢innost a jejich pracovni
poloha je vsedé. Autofi Clanku vyuZivaji v této pripadové studii checklisty z podklad(l Statniho
zdravotniho Ustavu pro zjiSténi aktualniho stavu dodrzovani ergonomickych principl pro praci vsedé a
pro zjisténi zdravotnich problém( spojenych s pretéZzovanim vymezenych ¢asti téla. Dale jsou pouZité
polostrukturované rozhovory s cilem zjistit nevhodné nastavené prvky v soucasné kancelafi a podnéty,
které by si pracovnice predstavovaly v ndvrhu nové kancelare.

Na zdkladé literarni resSerSe byly zvoleny ndsledujici oblasti, které byly auditovany na vybraném
pracovisti:

- Layout pracovisté — osvétleni, pfisun denniho svétla, umisténi stolli, oken a dvefi, teplota a
kvalita vzduchu v kancelafti, hluk v kancelari

- Ergonomické prvky prace vsedé, aktualni zdravotni pomucky pouzivané pfi praci vsedé
- Dusevni hygiena pro vykon prdce a mozné zdravotni obtiZe souvisejici s vykonem prace

- Nové trendy — nové technologie pro vykon prace, mobilni pracovni stanice, oteviené
kancelare, relaxacni zény
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Cilem vyzkumu je stanovit hlavni prvky, které by kanceldf budoucnosti méla obsahovat a postupové
kroky, které povedou k vytvoreni takovéto kancelare.

3  Vysledky vyzkumu a diskuze

Vramci kvalitativniho vyzkumu byla vybrana jedna administrativni kanceldr, ve které pracuji tfi
pracovnice. Jde o administrativni proces — podpora a zajisténi obchodu. Charakter této prace je 8
hodinova pracovni doba, prace u pocitace, nutnost zvedat telefony od kolegli, pracovnice pouZivaji
k vykonu prace pocita¢, poznamky ze sesitu a telefon.

3.1 Layout pracovisté a pracovni prostiedi

Pro analyzu layoutu pracovisté a parametr( pracovniho prostfedi byly pouZité otazky v ramci
strukturovaného rozhovoru pfipravené a polozené pracovnicim. Byl zjistovan aktualni stav rozmisténi
kancelafe (layout), teplota a svétlo v kancelati. Vysledky tohoto dotazovani jsou uvedené v tabulce

Tab.1.

Tab. 1. Layout a parametry pracovniho prostredi — souc¢asnd situace (autofri ¢ldnku)

Layout kancelare

Dvefe jsou
umisténé zady
k pracovnicim —
otadi krk a hlavu

Monitor je umistény
pred oknem —slunce
sviti do oci

Jedno misto je
pro pracovnici,
ktera chodi
nepravidelné

Uprostred
mistnosti
konferenéni stdl,
ktery se nevyuziva

Teplota
v kancelafri

Vzimé je

v kancelafi
prijatelné, cca 23
stupnu

Ptfed okny je
plechova stfecha,
tedy v lété vysoka
teplota v kancelafi

Klimatizace fouka
pfimo na
pracovnice

Svétlo v kancelafri

Okna jsou na zdpad.

0d 12 hodin
poledne sviti slunce
do oken

Z divodu monitort
pred okny, nejdou
okna otevrit dokoran
a jednorazové
vyvétrat

0Od 12hodin jsou
zatazené Zaluzie.
Tedy je nutné
zapnout umélé
osvétleni

Denni, pfirozené
svétlo pouze pal
pracovni doby

Z dotazovani vyplyva, Ze layout neni aktudlné vhodné sestaveny a bude potfebovat zménu. Problémem
jsou dvefe umisténé zady k pracovnim, monitor proti oknu a klimatizace, ktera proudi na pracovnice.
Pracovnice se neciti v kancelafi bezpecné a pohodiné.

3.2 Ergonomie v kancelafi

Pro zjisténi ergonomickych principl pfi praci vsedé byl vykonan audit dle ergonomickych checklistl a
novych metod prace pfi hodnoceni ergonomickych rizik podle [16]. Pfi praci vsedé byly auditovany u
vsech tfi pracovnic tato kritéria: pracovni vyska rukou, vyska displeje, tloustka povrchu pracovni desky,

hloubka a Sitka prostoru pro kolena, prostor pro stehna, vzdalenost provadeéni prace, hloubka prostoru
pro nohy, vzdalenost zadni ¢asti prostoru pro nohy a vyska prostoru pro nohy.

Jediné kritérium, které bylo mimo stanovené hranice byla vzdalenost provadéni prace, tzn. vzdalena
klavesnice daleko od okraje stolu, obrazek Obr. 1. Pracovnice po dobu pracovni doby pouZivaji
poznamky, resp. zapisky. To je divodem vzdalené klavesnice, kterd nasledné zplsobuje vychyleni
patere a predklon. Dalsim nedostatkem byla nevyhovujici opérka pro loket, ktera nelze nastavit dle
spravné vysky ruky k pracovni desce.
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Kritéria Doporué. rozmeéry Vysledkv méreni Prijatelné

G. Vzdalenost provadéni prace

2.21-10 cm 14, 32-35, 39 cm ano @

H. Hloubka prostoru pro nohy

30 cm
15 em ano -+ ne
L. Vzdalenost zadni ¢ast1 65-80 cm
prostoru pro nohy 61 em ano + ne
T, Vriks . . .
I. Vyska prostoru pro nohy 30 cm
15em ano + ne

Obr. 1. Kritéria pro checklist pro prdci vsedé u monitoru — vybrand kritéria (autori ¢lanku)

7 we

3.3 Zdravotni obtiZe souvisejici s vykonem statické ¢innosti

Pracovnice vykonavaji 8 hodinovou pracovni dobu. Pracovnice 1 pracuje na této pozici jiz 7 let.
Pracovnice 2 vykondva tuto ¢innost 1 rok po materské dovolené a pracovnice 3 pracuje ve firmé na
administrativni pozici jiz 18 let. Pracovnice vykonavaji statickou cinnost, ktera ma dle vysledkd
hodnoceni pohybového aparatu negativni vliv z dlouhodobého hlediska. Cim vice let jsou pracovnice
v uvedené pracovni poloze, tim vice problému s pohybovym aparatem maji v zavislosti na dominantni
ruku, kterou pouzivaji pro praci s mysi. Pro zjisténi unavy a bolesti pohybového aparatu byl pouzity
checklist z ergonomickych checklistl Statniho zdravotniho Ustavu [16].

Pracovnice 1 Pracovnice 2 Pracovnice 3

Dominantni ruka Prava Prava Leva

Vlevo |Vpravo |Vlevo |Vpravo |Vlevo Vpravo
Krk 1 2 1 1 2
Ramena 1-: 1 2
Horni ast zad 1 1 1 1 2
Bederni ¢ast zad 2 2 0 0 2 2
Paie 1 2 0 0 0 0
Lokty 0 0 0 0 2 2
Predlokti 0 1 0 1 0 0
Zapéstia ruce 1 1 0 2-:
Kytle 1 2 0 1 1 1
Kolena 1 1 2 2 2 1
Bérce 1 1 0 0 1 1
Nohy 1 1 0 0 2 2
Unava a bolest 0 #4dnou, 1 mirnou, 2 primérnou, 3 silnou, 4 nadmérnou

Obr. 2. Hodnoceni pohybového apardtu (autori cldnku)

3.4 Nové trendy

Z hlediska novych trendl pouzivanych v analyzované kancelafi bylo zjisténo, Ze firma vyuZiva konceptu
bezpapirové dokumentace, tedy pracovisté je Cisté a prehledné. Kazda pracovnice ma dva monitory.
Pro vzdalenou komunikaci pouzivaji komunikacni platformu MS Teams.

3.5 Diskuze k zasadnim prvkim kancelafe budoucnosti

Gjerland [21] upozoriuje na prvni zasadni skutecnost pfi navrhovani kanceldfi, kterd bude utvaret
layout kancelare. Tato skutecnost je rozhodnuti, zda pljde o open-space kanceladf anebo soukromou
kancelaf. U tohoto bodu musime zhodnotit moZnosti firmy z hlediska administrativnich prostor, resp.
firemni kulturu a ocekavani managementu a déle potfeb zaméstnanc(, ktefi budou v kancelafi sedét.
Je nutné zajistit koncentraci pracovnik(i a zamezit moznému hluku v kancelafi. V pfipadé oteviené
kancelare lze zvuk prehradit kartonovymi prepazkami nebo plexisklem. Dalsi bod, ktery autor Gjerland
[21] zminuje, je rozhodnuti, zda vytvofena pracovni mista budou pro konkrétni pracovniky anebo pljde
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o mobilni pracovni stoly, které mlze obsadit kdokoliv. Statni zdravotni Ustav zminuje ve svych
vychovnych materidlech, Ze umistnéni monitoru by nemélo byt proti oknu a také ne naproti oknu, ale
kolmo k oknu, kvali odlesklim [17]. Vytvofit vhodny layout kancelare, ktery bude vyhovovat vSech
pracovniklm z kancelare je ivodnim prvkem kancelare budoucnosti.

Dalsim krokem je zaméreni se na mikro prvek, a to zajisSténi spravné pracovni pozice po celou dobu
pracovni doby. Nemoci z povoldni a zdravotni problémy z vykonu prace mohou plynout z
dlouhodobého pracovniho vytizeni praci v jedné statické poloze, repetitivnim pohyblm ¢i praci v
nepfirozenych polohach [13]. Zachovani ergonomickych principl pro préaci vsedé lze dosdhnout
vytvorenim standardu, resp. vizualni ndvodky nebo videa pro nastaveni pravidel pro préci vsedé.
Soucasti takovychto jednobodovych lekci je dikladné proskoleni pracovnikd, aby rozuméli zdravotnim
rizikdm pfi vykonu svoji ¢innosti. Klidné mlze byt tato ¢ast doplnénd o spolupraci s ergonomem ¢i
fyzioterapeutem, ktery dokaze vysvétlit disledky nevhodného sezeni a ukazat pracovniklim a nastavit
jim ergonomickou Zidli a spravny posed u pocitace. Ergonomicka Zidle je vybavena bederni a kréni
opérkou s nastavitelnymi podruckami, ale je nutné mit povédomi o spravném sezeni a Zidle musi byt
pohodInd pro daného pracovnika, ktery na ni sedi [1]. Cobaleda [25] doporucuje kombinovat praci
vsedé a vstoje. Mezi dalsi pouzitelné zdravotnické pomUlcky mlze patfit ergonomickd mys vertikalni,
podnozka pro nohy, klekaci ergonomicka zidle, balanéni zidle, ergonomickd zdravotni opérka predlokti,
balan¢ni polstarky nebo jiné podsedaky na kanceldrskou zidli, opérka hlavy nebo bederni opérka zad.
Zde je nutné si uvédomit dlleZitost stfidani téchto zdravotnich pomucek v pripadé podsedakd,
balanc¢nich nebo klekacich Zidli v kratSich intervalech v prlbéhu pracovni doby i s kombinaci prace
vstoje.

Hygiena prdce je nutnou soucdsti vyvazené pracovni doby. Z provedenych studii vyplyva, Ze je moziné
drZzet koncentraci 15-50 minut a nasledné je vhodné pro zajisténi efektivity prace zapojit 10-15.ti
minutovou prestavku [18; 28]. Prace bez prestavek neni v celkovém dlsledku efektivni z hlediska
vyprodukovanych vysledkd. Pro tuto relaxaci lze vyuZit relaxa¢ni mistnosti nebo zény. Jde o prostory,
které jsou urcené pro regeneraci zaméstnancl pfi psychické zatézi praci a statické pracovni poloze. Z
hlediska fyzické podoby a designu se pro ndvrhy relaxacnich zén meze nekladou. Nékteré spolecnosti,
zejména zahranicni, vyuZivaji tyto prostory ke kratkodobému spanku ve specialnich kojich, které
dokaZou byt odhlu¢néné se zabudovanymi reproduktory k navozeni spankové/meditacni atmosféry a
vybavené masaznim zafizenim pro celkovou ulevu téla. Na druhou stranu pro predstavu jiné zény jsou
vybaveny rdznymi hrami jak fyzickymi (Sipky nebo basketball), tak i digitdlnimi v podobé konzoli a
interaktivnich video-her, kde ¢lovék skrze chytry mobil ¢i motion cameru muzZe tancovat, hrat bowling
¢i zadvodit s kolegy v autech. Obecné je nejvétsi pfidanou hodnotou relaxacnich zén z hlediska
ergonomie to, Ze zaméstnanci dostanou prostredky a prostor k tomu, aby vykompenzovali statické a
neprirozené polohy béhem prace jakoukoliv relaxacni ¢i pohybovou aktivitou [14].

Chim [15] zmifiuje jako prvnim bodem pro vytvofeni vhodné kanceldre pravé vhodny vybér vhodného
nabytku. Design kancelare spojeny s vybérem nabytku a stylu musi byt zkonzultovan s pracovniky, ktefi
budou kanceladf obyvat. Zda si zaméstnanci vyberou nabytek v africkém stylu ¢i Cistém designu zalezi
na nich, nicméné by se firma méla ujednotit na néjakych spolecnych zdsadach designu kancelafi.

Poslednim prvkem kanceldfe budoucnosti je vyuZivani modernich technologii, které jsou sou¢asnym
globdlnim trendem. Ruvimova [3] vidi virtualni realitu jako klicovy prvek pro zachovdani soustfedénosti,
pracovni pohody (flow) a ni¢im nerusené prace zejména v prostiedi open offices — otevienych
kancelafi. Ayoko [29] zmifiuje vyuZiti virtualni reality pro praci vzdalené mimo kanceldf. Autor [9] ve
své praci uvadi, Ze z hlediska technologie budou budouci kancelafské prostifedi zaloZzena na principu
inteligentnich systémU. Tento koncept si lze predstavit jako proces neustdlého monitorovani
pracovnika, sbirani a evaluace dat o jeho ndladach, prani a potfebach dle poZzadovaného pracovniho
vykonu, které nasledné systém promitne do prostredi [10]. S témito ziskanymi daty nasledné mlizeme
aktivné pracovat na vystavbé ,ideadlniho” pracovniho mista budoucnosti.
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4 Zavér
Na zakladé uvedenych informaci vtomto ¢lanku je zadvérem predstaven stru¢ny akéni plan ve tfech

bodech, které v pfipadé splnéni pfinesou maximalni uzitek, jak ¢lovéku, tak spole¢nosti v jakékoliv
podobé realizace v kontextu kancelafi budoucnosti s ohledem na ergonomii a zdravi ¢lovéka.

1. Spravny vybér architektl a interiérovych designéru

Tento bod je zcela zasadni pro Uspéch bod( nasledujicich. Je potfeba zvolit ty profesionaly, ktefi jiz od
zacatku rozumi potfebam pracovnikd a jejich druhu prace natolik, aby okolni interiér i prostredi celkové
odraZelo tendenci spole¢nosti nabidnout nejlepsi mozné podminky. Zaroven je potfeba dat si pozor na
»pozlatko”. Dnes spolecnosti rady oslovuji vice ateliérl a posléze pouze vybiraji po vizudlni strance a
originalité kde je laka ono ,,pozlatko”. A praveé proto je zcela zasadni vyhledat profesionaly, ktefi neresi
pouze vzhled, ale i funkénost. DokaZou jasné a srozumitelné popsat jaky dopad miZe mit toto prostredi
na produktivitu, zdravi i celkovou spokojenost ¢lovéka.

2. Layout a vhodny vybér dostupného vybaveni

Druhym bodem je jednoznacné dostupné vybaveni. Zde lze uplatnit makro i mikro pohled. Z makro
pohledu nas urcité zajima: umisténi oken, svétel, vzduchotechniky vici pracovniky, kolik lidi bude
v kanceldri, jakou podlahu zvolit (PVC, koberec, dlazba). Oproti tomu z mikro pohledu fesime: bude
misto urceno jednomu konkrétnimu pracovnikovi anebo bude k dispozici pro vSechny, vyskové
nastavitelny stal nebo fixni stll v urcité pozici (vsedé, vestoje), bude monitor stacionarni ¢i na
pohyblivém drzdku, bude k dispozici ergonomicka Zidle pro praci vsedé i Zidle pro pripadné opreni ve
stoje atd. Na Obrazku 3, Ize vidét vySe uvedené pfiklady mikro pohledu.
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Obr. 3. Ergo Zidle, pohyblivy drZdk monitoru, vyskové nastavitelny stil (www.ergoworkingspace.cz)

3. Synergie mezi prostiedim a ¢lovékem

Poslednim bodem je synergie mezi nové vytvofenym prostredim a ¢lovékem. Jakakoliv, byt sebemensi
zména je vétsiné lidi vzdy nepfijemna a od pocatku clovék zastdva pozici odporu. Zejména v oblasti
ergonomie je tento stav markantni. Je totiz opravdu tézké, az zprvu nemyslitelné, preucit dospélého
clovéka co cely Zivot Spatné sedi a devastuje si zdravi, jak spravné sedét a jak stfidat praci vestoje a
vsedé, aby ulevil sdm sobé a svému zdravi. | proto by spolecnost méla disponovat takovou filozofii,
ktera Clovéka ve zméné podpofi a zaroven bude kontrolovat a dohlizet na to, aby bylo dosazeno
pozadovaného stavu. ProtoZe to Ze, spoleCnost zainvestuje své prostfedky do nového pracovniho
prostfedi okamZzité neznamen3d, Ze lidé jsou na tuto zménu pfipraveni a plné vyuziji dostupnych
vymozenosti ke svému prospéchu. Ba naopak tyto vymozZenosti tihnou spise k laxnosti a pohodli, a ne
k Fadu a discipling, ktera musi byt konstantné udrzitelnd po dobu, nezZ si lidé samy zvyknou. | proto by
zde spolecnosti méli plné implementovat pravidlo 21/90. Kdy po 21 dnech vzniké zvyk, ale az po 90
dnech vznika Zivotni styl.
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Navrh automatické linky pro lepeni magnetu
Petr Syrovy?, Martin Necas?, Michal Kafidk!, Tomas Kelner!, Martin Kyncl?, Jifi Kyncl*

1Ceske vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Technickd 4, 166 07 Praha 6, Czech Republic,
petr.syrovy@cvut.cz

Abstrakt: Clanek se zabyva navrhem a vyvojem automatické linky slouzici k lepeni permanentnich
magnetl na rotorové pakety. V Uvodu ¢lanku je provedena ergonomicka analyza, kterd hodnoti
soucasny stav vyrobniho procesu ve spolecnosti. Nasledné je proveden navrh konstrukce a layoutu
vyrobni linky, kterd nahrazuje ergonomicky nevhodna pracovisté z Uvodni analyzy. V zavéru je
provedeno technicko-ekonomické hodnoceni stanovujici ergonomicky pfinos investice a hodnotici
dobu ndavratnosti investice.

Klicova slova: Ergonomie, DC servomotor, magnet, paket, automatizace

Uvod

Nasledujici ¢lanek popisuje navrh a vyvoj linky pro automatizované lepeni magnetl pro 6 typ( rotord
pouzivanych v DC servomotorech. Vzhledem k soucasné situaci na trhu (narust podilu automatizace ve
vyrobach, ndrust podilu elektromobility v dopravé) se stavaji DC servomotory stale vice poptdvanym
produktem, ktery ztrhu vytlaCuje motory asynchronni. Tento fakt ma za nasledek predpoklad
narUstajicich objem vyroby, kterd v soucasnosti vykazuje minimalni podil automatizace a vystavuje
zaméstnance firem rizikové fyzické a psychické zatézi.

1 Zadani a cile projektu

Cilem projektu bylo vytvofeni moderni linky, spliujici ergonomické standardy, obsluhované jednim
zaméstnancem (véetné logistiky a obsluznych praci), kterd bude provadét lepeni permanentnich NdFeB
magnetl na rotorové pakety vyrobené z lisovanych plechi z transformatorové oceli. Jedna se celkem
o 6 rlznych geometrickych provedeni jednoho tvarového vyrobku (statorovy paket), ktery je po
vytvrzeni a nalisovani hfidele pouzit pro pohon DC servomotorl. Modely jednotlivych vyrobk Ize vidét
na Obr. 1.
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Rotorovy paket (vyroba na lince)

ACM70 ACM100 ACM140 SH70 SH100 SH140

4 ¥ 3 &

Obr. 1. Typy rotorovych pakett vyrabénych na lince a konecny vyrobek

Dle zadani musi jit o univerzalné prestavitelnou linku, s kratkymi sefizovacimi ¢asy a unifikovanymi
pfipravky. Zaroven, musi linka splfiovat bezpecnostni a ergonomické standarty definované normou
CSN EN 361 a dil¢imi bezpe&nostnimi normami pro provoz a bezpeénost strojnich zafizeni. V ramci
navrhu probéhla v prvnim kroku Uvodni analyza, kterou popisuje kapitola 2.

2 Uvodni analyza

V rdmci Uvodni analyzy byl proveden rozbor vyrobniho procesu, zaroven byla provedena analyza
nevhodnych poloh operatora a vypocet poctu pracovnich pohybt pro 1 operdtora. Dil¢i body Gvodni
analyzy jsou popsany nize.

Prvnim bodem byla analyza stavajiciho pracovisté ruc¢niho lepeni magnetq, které lze vidét spolecné
s popisem na Obr. 2. Pracovisté se sloZeno ze tti oddélenych pracovnich stanic. Prvnim pracovistém je
»pracovisté naneseni lepidla®. Operator vklada paket do buriky a spusti automaticky cyklus naneseni
lepidla. Na druhém pracovisti obsluhuje operator ruéni pfipravek, kam vkladd magnety a stlacenim
dvou pak provede jejich pfFiloZeni na paket. Na tfetim pracovisti je hotovy paket vloZzen do ru¢niho lisu,
kde je zarovnan a dolisovan.

Z hlediska analyzy pracovnich poloh, vyplyva se soucasného stavu nékolik ergonomickych problém.
Jedna se predeviim o nevhodnou vysku pracovni roviny, nevhodnou pracovni Zidli, nevhodné
dosahové vzdalenosti (Castd flexe svall ramen a predlokti) pfi obsluze strojl a potfeba operatora 4x
se otoCit v jednom taktu.
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Dalsim bodem byl vypocet poctu pracovnich pohybl za 1 sménu pro jednoho pracovnika. Pracovni
postup, véetné napocitaného poctu pohybl Ize vidét na Obr.3.

Pracovisté lepeni magnetu

Pracovisté dolisovani

Pracovisté nandseni lepidla

Obr.2: Stdvajici pracovisté lepeni magneti

Rotor SH 100

Cas operace

Cas operace

Operace Nazev operace Tfial Is]
10 Lepeni magnett 0,88 52,
20 Vytvrzeni tepelné 0,03 1,8
30 Nasazeni komponent( lisovanim 0,23 13,8
40 Lepeni komponent( 0,18 10,8
50 Baleni vyrobkd 0,2 12
999 \Vystupni kontrola 0 0
SUMA 1,52 91,2

* Suma pohybl za sménu (bez logistiky)
* Levaruka: 17 440
* Pravaruka: 20 710

+ Maximalni poéet pohybii za sménu dle SN EN 361
* 21800 pro 9 % F,,,,— Hranice Unosnosti

Pro potifeby analyzy byl proveden odhad silového namahani a ndsledné byl vysledek porovnan
snormou CSN EN 361. Zvysledkd je patrné, 7e predevdim pocet pohybid pro pravou ruku pfi
odhadovaném silovém zatiZzeni se nachazi na hranici dovolené legislativnim rdmcem. V analyze nejsou
zapocitany pohyby, které operator provadi v ramci pripravy a logistiky na pracovisti. Pokud by byly tyto
pohyby zahrnuty v analyze, pravdépodobné by byl limit normy prekrocen.

Vysledky analyz ukazuji, Ze vzhledem ke statické i dynamické zatéZzi operdtora je nutné okamzité
napravné opatreni, tak aby se predeslo riziku vzniku nemoci z povolani a zaroven byla zvysena

produktivita vyrobniho procesu.
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3 Navrh linky

Po zhodnoceni vysledk(l analyz byl proveden navrh automatické linky, ktera bude obsluhovéana jednim
operatorem, ktery zaroven zajistuje i logistiku a pfipravné prace v okoli linky. Vizualizaci linky, véetné
bezpecnostnich prvk( Ize vidét na Obr.4.

v
GO0

Obr.4. Vizualizace linky

Linka je tvofena obéznym pasovym dopravnikem, ktery je obsluhovan 1 operatorem a 2 pracovnimi
stanicemi osazenymi roboty s efektory, umisténymi uvnitf krytovani. Pfitomnost operdtora u linky je
nutna 1 x za 4 min. Operator v meziase provadi pfipravné prace a zaroven ma moznost obcerstveni,
pfipadné prestavky vramci tzv. ,Microbreak”. Vzhledem k nutnosti otaceni a obsluhy nékolika
pracovnich rovin je linka navrZena pro praci ve stoje, pripadné polosedu, s optimalizovanou vyskou
pracovni roviny pro operatora (Zena 165 cm). Ddle je optimalizovdna i vyska ovladaciho a
zobrazovaciho panelu, ktery ma operator umistén ve vySce oci (160 cm). Linka je osazena
bezpecnostnimi senzory eliminujicimi jakékoliv riziko pro obsluhu.

Vyrobni systém obsahuje kromé navrZené linky nékolik dalSich pracovist, ktera byla soucasti plvodniho
vyrobniho systému. Jedna se o pece k vytvrzeni lepidla a dale pracovisté, kde operator prostfednictvim
pfipravkd pfipravuje magnety pro vioZeni do linky. Layout celého vyrobniho procesu a systému je na
Obr.5.

27



Ergonomie a moderni Zivotni styl - 2022

Lepeni magnet(

Pomocny vozik Linka pro lepeni magneti

(nemusi byt) (automaticky pas)
Skladovani Linka pro lepeni magnett
vyrobkU pro pec \L 1 (pas obsluhovany operatorem 15 ks v bufferu)

- \ Vstupni pakety

Pohyb operatora
Pec (obsluha linky)
_ Nabijeni magnetu
Vystupni

(Ergo stil s pfipravkem pro
nabiti magnetu do zasobniku)
Pohyb operatora

(obsluha peci)

paleta \

Obr.5. Layout vyrobniho systému

V ramci dil¢ich obsluznych cinnosti provadi operdtor pfipravu magnetli a také zakladani paletek
s hotovymi vyrobky do peci. Linka je dale vybavena nékolika odkladacimi misty slouZicimi jako buffer
pred vstupem vyrobki do peci, pfipadné jako buffer na hotové vyrobky. Znaceni pfislusnych pfipravkd
a jejich zaskladnéni je uréeno stitkovanim jednotlivych dild.

V soudasné fazi projektu je linka ve fazi zkudebniho testovani a odladéni drobnych chyb. Uspéiné
probihaji testy s vyrobky fad 70 a 100. Firma také premysli o ndkupu kontinualni vytvrzovaci pece, ktera
by umoznila automatizovat cely vyrobni proces.

4 Technicko-ekonomické hodnoceni

Pfed spusténim vyroby jednotlivych komponent linky byl proveden odhad ergonomickych a
ekonomickych dusledkd implementace linky do vyroby. Prvni byl proveden pfiblizny vypocet poctu
pohybU pro 1 operatora, ktery bude linku obsluhovat, véetné pohyb( zahrnujicich obsluhu a logistiku.
Tento odhad je vidét v Tab.1.

Tab. 1. Odhad poctu pohyb( operdtora obsluhujiciho linku

. Pohyby Pohyby
Cinnost Opakovani
Leva Prava SUMA-leva SUMA-prava

Nasazeni paketu 1 5 1044 1044 5220
Vyjmuti paketu a kontrola 4 7 1044 4176 7308
Zasobniky pro magnety 23 35 100 2300 3500
Logistika-pakety 40 40 1 40 40
Logistika-magnety 80 80 10 800 800
Uklid a udrzba 300 300 2 600 600
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Odhad ukazuje vyrazné snizeni poctu pohybl pro levou ruku, konkrétné o 48 %. Pocet pohyb pro
pravou ruku byl snizen o 19 %. Dale bylo sniZzeno riziko vzniku nemoci z povolani pfi vyrobé rotorovych
paketd o 75 % vzhledem k eliminaci 3 zaméstnancl z vyrobniho procesu. Zaméstnanci ve firmé
zastanou jiné, ergonomicky optimalizované vyrobni procesy.

Ekonomické hodnoceni pracuje s Usporou 3 zaméstnancu a vyuzZitim linky pouze v 1. pracovni sméné.
Uspora byla stanovena na mzdach zaméstnancd (500 000 K¢ / 1 zaméstnanec / 1 rok) vztaZenych
k vyrobnimu procesu. PFi Uspore 3 zaméstnanc( je doba navratnosti investice stanovena na 1,67 roku.
Vzhledem k planovanému narustu objemu vyroby je pak optimistickd doba navratnosti pro 1 sménny
provoz stanovena na 1,38 roku (vyssi takt linky).

Zaveér

Clanek popsal proces navrhu a vyvoje automatizované vyrobni linky slouZici k lepeni permanentnich
magnetl na rotorové pakety, které jsou pouzivany v DC servomotorech. Navrh linky vychazi z Gvodni
analyzy, kterd identifikuje ergonomické nedostatky a nasledné zhodnoceni sou¢asného stavu. Na
zakladé soucasného stavu je navrZena automaticka linka, ktera eliminuje bezpecnostni a ergonomicka
rizika vyplyvajici z obsluhy plvodnich pracovist. V zavéru je provedeno technicko-ekonomické
hodnoceni, které hodnoti zlepSeni ergonomie pracovisté a stanovuje dobu ndvratnosti investice.
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Abstrakt: Performance of employees decreases with increasing age, while the average age of
employees increases. The variable assortment for different groups of customers in the production
process requires an individual approach and frequent process settings, including workplace
ergonomics. Exoskeletons could serve as a suitable technical means to eliminate ergonomic risk in
the framework of prevention and protection of health at work. Exoskeletons are designed to
support warehouse workers in handling heavy loads or uncomfortable positions with the least
possible load on their bodies. Excessive load on parts of the body often causes health problems
that can lead to incapacity for work. The objective of our contribution was to compare passive
exoskeletons respecting the supporting body area. Next, quantitative assessment of ergonomic
risk was described in the automotive assembly workplace analysing job without and with use of
exoskeleton. The goal is to prove whether passive exoskeleton Chairless chair can be an effective
tool in prevention of musculoskeletal disorders resulting from work in standing position.

Key words: Exoskeletons, support, performance, health prevention, ergonomic risk assessment

Uvod

Statistickym uradom Slovenskej republiky evidujeme 2 531 300 pracujlcich os6b za rok 2020. V
Slovenskej republike bolo v roku 2020 hlasenych 254 novozistenych pripadov chordb z povolania. Na
celkovom pocte sa muZi podielali 53,5 % a Zeny 46,5 %. Oproti predchadzajucemu roku sa celkovy
roku 2001 (v roku 2001 bolo 577 choréb z povolania). Doslo tiez k poklesu incidencie po prepocitani
na 100 000 pracujucich z 13,4 v roku 2019 na 10,0 v roku 2020. V roku 2020 neboli hlasené Ziadne
ohrozenia chorobou z povolania [1]. Naj¢astejSie hldsenou chorobou z povolania bolo ochorenie
koncatin z dlhodobého, nadmerného a jednostranného zatazenia (52,4 % zo vsetkych hlasenych
choréb z povolania v SR), infekéné, prenosné a parazitarne ochorenie (11,4 %) a choroby z vibracii (9,4
%). Chorobou z povolania boli za sledované obdobie najcastejsie postihnuti pracujuci medzi 50. — 54.
rokom Zivota, nasledovala vekova skupina 45 — 49-ro¢nych a 55 — 59 rocnych [1]. PoSkodenia
podporno-pohybovej slstavy predstavuju najc¢astejsi problém sudvisiaci s pracou v Eurdpe. Takmer 24
% zamestnancov zo $tatov EU uvadza, Ze trpi bolestami chrbta a 22 % sa staZuje na bolesti svalov.
Obidva problémy sa castejsie vyskytuju v novych ¢lenskych Statoch a to 39 % oproti 36 % starych
¢lenskych Statoch [2].

V sklade musia zamestnanci ¢astokrat vykonavat fyzicky narocné ulohy, ¢i uz zdvihanie bremien alebo
ich manipulaciu. Z dlhodobého hladiska to mozZe spdsobit u pracovnikov v sklade pretaZenie tela a
spbsobit znaéné zdravotné komplikacie. Kym na klasické zdvihanie predmetov je moiné vyuZit
Standardnd mechanizaciu, ako napriklad vysokozdvizné voziky ¢i roboty. Komplexnejsie zdvihanie pri
ktorom je potrebna aj rotacia nie je v silach tychto strojov. Exoskelet kombinuje silu stroja s
motorickymi schopnostami ¢loveka. [3]

Svetové vyskumné studie sa zameriavaju na manipulaciu a mapovanie procesu manipulacie s tovarom
vaziacim nad 15 kilogramov. Pri experimentoch pracovnici pouZivaju exoskelet naprikad pfi ¢innosti
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vyberania tovaru z obalu a jeho nasledného ukladania na palety. Skimajua jako exoskelet podporuje
jednotlivé sekvencie pohybov. [3]

1 Exoskelety

Exoskelet je nositel'né zariadenie alebo konstrukcia, ktora zvysuje, umoznuje, pomaha a/alebo zlepsuje fyzickt
aktivitu prostrednictvom mechanickej interakcie s telom [4]. Existuje nickol'ko klasifikacii exoskeletov. Podl'a
principu akcie sa ¢lenia na [4], [5]: aktivne exoskelety, pasivne exoskelety.
Aktivne zariadenia pouzivaju externy zdroj energie, kym mechanické pasivne exoskelety sa spoliehaju na
kineticku energiu a l'udsku silu. Exoskelety mozno tiez klasifikovat’ podl'a zamerania podpory l'udskych koncatin
na [5], [6], [7]:

e exoskelety hornych koncatin (vratane, alebo bez rtuk),

e cxoskelety dolnych koncatin,
e cclotelové exoskelety.

Rozdiel medzi aktivnymi a pasivnymi exoskeletmi na zéklade ich aplikécie spociva v tom, ze robotické (aktivne)
zariadenia nahradzaju 'udska silu, zatial’ ¢o mechanické exoskelety (pasivne) vychadzaju z poznatkov robotiky a
biomechatroniky v zadujme rozsirenia prilezitosti ¢loveka pri vykonavani ré6znych pohybovych ¢innosti [4], [6],
[8]. Exoskelety st pomocné nosné konstrukcie upevnené na tele, ktoré podporuji jednotlivé pohyby
prostrednictvom elektronickych mechanizmov. Su navrhnuté tak, aby podporovali zamestnancov v tovarni pri
manipulacii s tazkymi bremenami pri ¢o najnizsej zatazi ich tela. Pri ich pouzivani st odl'ah¢ené najma krize a
chrbtové svalstvo. Nadmerna zat'az tychto Casti tela Casto spdsobuje zdravotné problémy, ktoré mozu viest' az
k praceneschopnosti. [9]

Vyvoj technologie exoskeletov, ktora v spojeni s l'udskym telom nasobi silu ¢loveka, siaha do Sestdesiatych
rokov minulého storodia. Zaciatky suviseli najma s potrebami armady. Neskér japonské firmy
experimentovali, ako by tato technoldgia mohla pomdct starnicej populacii a skvalitnit Zivot zdravotne
postihnutym. Ale az po tom, ako sa o exoskelety zacali zaujimat svetové spolocnosti ako napriklad
Siemens, Boeing Ci Ford, sa vytvoril priestor na ich vyuZitie aj v priemyselnej vyrobe. Zareagovali
viaceré startupy a pustili sa do vyvoja zariadeni, ktoré maji Sancu uplatnit sa vo vyrobnych
halach. Vysledkom je lepSie drzanie tela, vysSia bezpeénost prace, menej zdravotnych
tazkosti sposobenych pracou, menej absencii v praci a najma lepsi pracovny vykon aj u starsich
zamestnancov. [10]

1.1 Exoskelety pre horné koncatiny

V sucasnosti existuje velké mnoZstvo exoskeletov, ktoré maju velké vyuZitie v roznych sférach Zivota
ako napriklad v priemysle, zdravotnictve alebo potravinarstve.

SKELEX 360 - XFR [11] je nepohanany exoskelet, ktory nesie vahu ramien proti gravitdcii. Pri spravnom
pouzivani zariadenia pracovnik pocituje stav beztiaze v rukach, ¢im sa zmierni Gnava pri Ulohach, ktoré
si vyZaduju neustale zdvihanie ruk dopredu alebo nad hlavou. Zariadenie funguje na principe
gravitacného vyvaZovania, pri uvolhenych paZiach, ktoré spocivaju pri boku, nevytvara Ziadnu silu a
postupne zvysuje podporu pri zdvihani pazi nahor. Umozriuje tieZ nastavit mieru podpory poskytovanej
zariadenim individualne pre kazdé rameno, podla preferencii uzivatela. Tento exoskelet ma priblizne
2,5 kg. Podporna sila je 1 aZ 4,9kg pre kazdu ruku. Unavovy test bol vykonany aZ na 1 000 000 cyklov
a jeho teplotné rozhranie je -20°C az 40°C. [11]

Paexo Shoulder [12] podporuje zamestnancov v priemysle, vo vyrobe a logistike a v namahavych
¢innostiach. Hmotnost zdvihnutych ridk sa prenasa na boky pomocou techniky mechanického tahania
lanka. To citelne chrani svaly a kiby v oblasti ramien a aktivity nad hlavou mozno vykonavat ovela
pohodlnejsie. Paexo Shoulder je exoskelet, ktory nevyZaduje prisun energie, a preto je mimoriadne
lahky. Nosi sa pri tele, podobne ako batoh a umoziiuje plnd volnost pohybu. Dizajn ramena Paexo je
zaloZeny na prirodzenych pohyboch ¢loveka; je vhodny v automobilovom priemysle. [12]
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Aktivny exoskelet VI — Bot [13] je ludské rozhranie na zachytenie pohybu a silovu interakciu. Systém je
upevneny v styroch bodoch na fudskom tele a mdze interagovat s pouzivatelom v hornej ¢asti ramena,
nadlaktia a predlaktia. Styri [udské upevriovacie body su spojené prostrednictvom kinematickej
Struktdry s deviatimi stupfiami volnosti. Sest z tychto kibov je ovladanych hydraulicky a jeden je
ovladany pneumaticky. Kombinacia hydraulického a pneumatického ovladania ponuka mozZnost
prispdsobit tuhost systému réznym motorickym schopnostiam uZivatela. Hydraulické ovladanie sa
vykondva pomocou lamelovych pohonov, ktoré su ovldadané pomocou proporcionalneho ventilu na
reguldciu prietoku a tlaku. Vzajomné p6sobenie sily je merané snimacmi sily v upeviiovacich bodoch
¢loveka a snimacmi tlaku v hydraulickom okruhu. Exoskelet je spatne ovladatelny a dé sa pouzit aj v
rezime volného chodu. Hmotnost tohto exoskeletu je 15kg, prikon hydraulického agregatu je 400W.
Ovladanie ventilov prebieha vdaka Indukénému linearnemu snimacu polohy. Rozmery tohto
exoskeletu si 920 x 400 x 580 mm. [13]

1.2 Exoskelety pre dolné koncatiny

Prenosné zariadenie Chairless chair [16], ktoré nevyzera ako stolicka a umoZiiuje na fnom sediet
kedykolvek a kdekolvek uZivatel chce (Obr. 1). Toto flexibilné, ergonomické zariadenie siaha od bokov
az po zadné strany chodidiel. Prispdsobi sa roznym telesnym velkostiam a bezpecnostnej obuvi [14].
PouZitie je pre zamestnancov vyrobnych firiem, ktori musia pri praci dlho stat a niekedy sa zohnut do
neprirodzenych pol6h, aby mohli zostavit vyrobok. Je to pasivny exoskelet.

g >,

Obr 1.Chairless Chair [16]

Nositelné roboty dolnej Casti tela [17] alebo exoskelety dolnych konéatin sa v poslednom desatroci
rychlo vyvinuli. Tieto zariadenia mozno rozdelit do troch rdoznych kategoérii: pomocné exoskelety,
rehabilitacné exoskelety a augmentacné exoskelety. Exoskelety z prvych dvoch kategérii st uréené na
pouzitie u fudi s neurologickymi ochoreniami alebo u starSich ludi. Asistenéné exoskelety sa
zameriavaju hlavne na pouzivatelov, ktori natrvalo stratili svoju mobilitu. Tieto exoskelety
pomahaji/nahradzaji poskodené casti pouZivatelov a umoziuju pouZivatelom Zit/spravat sa ako
zdravi ludia pri noseni zariadeni. Pre tento typ exoskeletu je najbeznejSou kombindaciou presné riadenie
polohy pomocou elektromotorov. Alternativne su rehabilitacné exoskelety uréené na pouZzitie
pacientmi so zdravotnym postihnutim, ktoré je mozné zotavit pomocou terapie a tréningu [7]. Cielom
tychto systémov je vytvorit interakcie s pouzivatelmi s cielom ich rehabilitacie, aby nakoniec mohli
normalne fungovat bez zariadenia. Tento typ exoskeletu Casto pouZiva riadenie impedancie na
vytvorenie odporovych sil pre tréning. Tretia kategdria, augmentacné exoskelety, pomaha hlavne
zdravym uzivatefom. Cielom tychto exoskeletov je umoznit vykondavanie Uloh, ktoré by telesne zdatny
jedinec za normalnych okolnosti nebol schopny, alebo zniZit Usilie potrebné na vykonanie uloh (nizsie
metabolické naklady). V tejto kategdrii sa ¢asto vyskytuje pozitivna spdtna vazba alebo kontrola sily,
pretoze zariadenie musi sledovat pohyb uZivatela [7].
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1.3 Exoskelety pre chrbat

Exoskelety na podporu chrbta podporuju bedrovd chrbticu pri zdvihani alebo drzani bremena.
Exoskelet Paexo Back [18] bol vyvinuty v spoluprdci s logistickymi expertmi a zamestnancami v
skladovych a baliacich distribu¢nych centrach. Exoskelet funguje na biomechanickom principe: zataz
sa odobera na ramene ako batoh a pomocou podpornej konstrukcie exoskeletu sa prenasa na stehna.
Zasobnik energie absorbuje silu pri ohybani a opéat ju uvolfiuje pri zdvihani. Exoskelet Laevo [19] je
urceny na prevenciu, lie¢bu alebo zmiernenie bolesti krizov. Tento exoskelet sa nesmie pouzivat, ak
ma uzivatel: kardiostimulator, prsné implantaty, odstranené axilarne lymfatické uzliny. LiftSuit [20] je
l[ahky, textilny exoskelet, vazi 0,9 kg. Podporuje chrbtové a bedrové svaly pri zdvihani predmetov pod
Uroviiou bokov alebo pri praci v predklone. Je urteny na znizenie pracovnej zataze, svalovej Unavy a
vyCerpania. LiftSuit je podporny systém, ktory svojim uzivatelom poskytuje podporu chrbtovym a
bedrovym svalom. Ako nositelny exoskelet, ktory sa nosi ako oblecenie, mbze byt pouzity v mnohych
situaciach, kde nie je mozné poufzit tradi¢né prostriedky, ako su Zeriavy alebo dopravné pasy, napr. v
nakladnych priestoroch alebo budoviach lietadla.

2 Porovnanie exoskeletov na zaklade ich mechanickych parametrov

2.1 Porovnanie vybranych exoskeletov hornych koncatin

SKELEX 360 na zaklade vybranych kritérii sa javi ako najvhodnejsi z exoskeletov uvedneych v tabulke 1.
Pre overenie jeho Ucinnosti na redlnom pracovisku v priemysle je vhodna analyza formou kvantifikacie
ergonomického rizika prostrednictvom bezdrotového nositelného senzorického systému Captiv.

Tab 1. Porovnanie exoskeletov pre horné koncatiny [11]

Exoskelet SKELEX 360 — XFR Je zaddn PAEXO Shoulder Je VI —Bot Je zaddn
neplatny pramen. zaddan neplatny pramen. neplatny pramen.
Obrazok
Vaha 2,5kg 2 kg
Rozmery 620 x 390 x 320 mm 600 x 400 x 340 mm 920 x 400 x 580 mm
Vyska tela 150-190 cm 160-190 cm 160-190cm
Podporna sila 1-4,9kg 6 kg 35 kg

2.2 Porovnanie vybranych exoskeletov dolnych koncatin

Parametre exoskeletu dolnych koncatin Chairless chair je dostupné v tabulke 2. Porovnanie pasivnych
exoskeletov pre dolné koncatiny nie je dostupné z dovodu nedostatku informacii k pasivhym
exoskeletom.
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Tab. 2. Technické udaje exoskeletu Chairless chair [15]

Velkost (pas) 60 cm - 86 cm
Pouzitelné pre pouzivatefov | 1,50 m-2,00 m
Hmotnost zariadenia 2,95 kg

Max. nosnost 120 kg

2.3 Porovnanie exoskeletov chrbta
Porovnanie pasivnych exoskeletov chrbta je dostupné v tabulke 3.

Tab.3. Porovnanie pasivnych exoskeletov chrbta

Nazov Obrazok Popis

o - Odoberand zataz je na
ramendch

- Podporaazdo 25
kilogramov

PAXEO Back

- Hmotnost 2,8
kilogramu

- Zatazaido15
kilogramov

- Vyska uZivatela 156-
196 centimetrov

LAEVO V2

- Textilny exoskelet
- Hmotnost 0,9

kilogramu
Auxivo LiftSuit

3 Meranie fyzickej zataZe pri pouzivani exoskeletu multisenzorickym bezdrétovym
nositelnym systémom Captiv

Bezdrotovy nositel'ny senzoricky systém Captiv [21] je flexibilny, $kalovatel'ny nastroj na meranie a analyzu pre
ergondmiu, analyzu pracoviska, bezpecnost’ pri praci, prototypovanie, vyskum. CAPTIV sa pouziva ako
jednoduchy softvér na analyzu pracovnych ¢innosti na zaklade synchronizécie videoanalyzy, spolu s komplexnym
multimodalnym meracim systémom. Meranie parametrov zabezpecuju bezdrotové snimace pohybu na baze
inercialnej meracej jednotky (IMU — Inertial Motion Unit). Merania st dostupné s dosahom 15 metrov v redlnom
case. Namerané daje sa zobrazuju aj prostrednictvom 3D avatara v Captiv, ktory dokaze zobrazit’ a prehrat
skutocné animdcie prostrednictvom zelenej/oranzovej/Cervenej farby na zaklade plne prisposobitelnych
prahovych hodnot pre referen¢né uhly. Semafor pre hodnotenie ergonomického rizika pre zelent farbu znamena
vhodné parametre; oranzova farba znamena podmienecne prijatel'né riziko a odportca sa zmena ¢innosti a cervena
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farba znamend nevhodnu aktivitu s okamzitou potrebou napravy. Zastupca Captiv — avatar predstavuje vizualizaciu
nameranych udajov o fyzickej zatazi, prekracujicej prahové hodnoty v sledovanych klboch.

NN [N O =
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UMl = X
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Obr 2. Chairless Chair [vlastné spracovanie]

Cielom nasho experimentu bolo analyzovat’ fyzicku zataz sledovanim pracovného postoja ¢loveka v stoji na
pracovisku v automobilovom priemysle, vyhodnotenim dizky zotrvania jednotlivjch segmentov tela v
nevhodnych pracovnych polohach, ktoré z dlhodobého hladiska vedu k vysokej miere rizika vyvoja
muskuloskeletalnych ochoreni. Je zname, ze dlhodobé statie v praci (predovsetkym na jednom mieste) zvysuje
riziko bolesti krizov a kardiovaskularnych problémov [22],[23]. Chceli sme zistit', ¢i pouzivanie exoskeletu dolne;j
Casti tela Chairless chair 2.0 (CC 2.0) na vybranom pracovisku v stoji s opakovanymi tlohami moze znizit’
ergonomické riziko. Merania bez exoskeletu (STOJ) boli porovnavané s meraniami s exoskeletom so 4
pracovnikmi. Ulohou pracovnikov bolo zmontovat montazne hniezdo umiestnenim vonkajsicho a vnitorného
krazku a vlozenim kovového kamena do oznacenych otvorov v ¢ase 0,94 minut (takt).

4  Prakticka cast

Sdhrnom vsetkych uUdajov ziskanych z experimentov so Styrmi pracovnikmi po Statistickom
vyhodnoteni st nasledovné priemerné vysledky. Krk sa zdal byt kritickym segmentom tela v sledovanej
Ulohe. Pohyb krku bol vaésinou v zelenej zéne (55,5 %), s vynimkou pracovnika 1, ktory vela ¢asu stravil
v Cervenej oblasti (10,4 %); najhorsia situdcia bola pri flexii/extenzii krku. Situdcia sa vyrazne zlepsila
pri pouziti exoskeletu; krk bol v zelenej zéne pre 66,7 %, oranzova zéna klesla na 26,7 % a Cervena z
10,4 % na 6,5 % (pozri tabulku 4). Spodna Cast chrbta bola takmer cely ¢as v optimalnej zelenej zéne
(93,1 % meranie STOJ a 95,9 % meranie EXO); ¢ervend zéna bola eliminovana pri pouZziti exoskeletu
(pozri tabulku 4).

Pravé a [avé rameno pracovalo vacsinou v zelenej zéne (viac ako 70 %); pri praci s exoskeletom v3ak
situacia priniesla vyssie riziko a ¢as straveny v oranzovej zéne sa zvysil pre pravé rameno z 18,6 % na
19,0 % a pre lavé z 15,9 % na 26,7 %. Okrem toho sa znacny cas stravil v ¢ervenej zéne — pravé rameno
8,6 % a dokonca aj s exoskeletom 9,0 %, lavé rameno 6,4 % a 8,6 % s exoskeletom. Najhorsia situacia
bola identifikovana pri horizontalnej vnutornej/vonkajsej rotécii pre obe ramena. Dovodom méze byt
vyska pracovného stola. Pri praci v sede (EXO) mal st6l stale rovnaki vysku ako pri merani STOJ, ¢im sa
narusili optimalne ergonomické podmienky.

Pravy bok bol vacsinou v zelenej zéne (94,6 %), ale vysledky sa zhorsili pocas EXO experimentu na 83,7
%, s urcitym ¢asom stravenym v Cervenej zéne (8,2 %). Podobne (tabulka 4) bol lavy bok 89,7 % v
zelenej zone pocas STOJA a 72,8 % pocas EXO a 6,2 % v Cervenej zdone pocas EXO. Najhorsia situdcia
bola pri vnutornej/vonkajsej rotéacii bedra. Mbéze to byt spb6sobené obmedzenym ¢asom na
prisposobenie sa praci s exoskeletom.
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Tab. 4. Overenie normality suboru nameranych pohybovych ddt sa vykondva pomocou Shapiro-Wilkovho testu
normality. Pre kaZdy subor sme testovali nulovu hypotézu: ,Rozdelenie vzorky je normdline.” Ak bola p-hodnota
mensia ako hladina vyznamnosti a, potom bola nulovd hypotéza zamietnutd a distribicia bola nenormdlna.

Kib/Priemer x [%] Zelena oblast’ OranZova oblast’ Cervena oblast’
Stav STOJ EXO STOJ EXO STOJ EXO

Krk 55.5 66.7 34.1 26.7 10.4 6.5

Spodna cast’ chrbta 93.1 95.9 6.8 4.1 0.1 0.0

Pravé plece 72.8 72.0 18.6 19.0 8.6 9.0

Lavé plece 77.71 61.11 1591 26.71 6.4 8.6

Pravé bedro 94.6 83.7 5.4 8.0 0.0 8.2
L’avé bedro 89.7¢ 72.81 10.11 2101 0.2 6.21

! Hodnoty so signifikantnym vplyvom na vysledky.

V suhrne moino povedat, Ze naSe experimenty oddévodnili pozitivny vplyv exoskeletu CC 2.0 na zlep3Senie
ergonomickych podmienok na hodnotenom montaznom pracovisku. Ako sa uvadza v [24], viac ako 30 % casu
zmeny v oranZovej oblasti vytvdra vysoké riziko vzniku MSD. V nasom pripade vSetky segmenty pri noseni

vy

Zavér

Tento prispevok mal za ciel doplnit experimentalny vyskum ochoreni muskuloskeletalneho systému (MSD) z
dovodu ich vysokého vyskytu v priemysle a dbleZitosti ich prevencie v ramci bezpecnosti a ochrany zdravia pri
praci. Pravidelné sledovanie pracovnych pozicii v odvetvi pomaha znizovat alebo predchadzat riziku urazov a
choréb z povolania a poskytuje komfort a efektivny vykon pri praci. Exoskelety sa m6zu stat perspektivnym
prostriedkom na prekondavanie nerovnomernych vykonov pracovnikov, ktoré ¢asto vyplyvaju z postupujucich
vekovych alebo rodovych rozdielov, a tak sa m6zZu stat perspektivnym nastrojom pri spravnom rezime ich pouZzitia
a vhodnosti jednotlivych typov pre konkrétne pracovné ¢innosti. Nasa stratégia prevencie MSD sa zameriava na
vyhodnocovanie ergonomickych rizik v slovenskych tovariach pomocou vedeckych ndstrojov s nositelnym
bezdrétovym meracim systémom Captiv.
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Abstrakt: Tento ¢lanek je zaméren na vyuziti technologie Motion Capture v oblasti ergonomie. Tato
technologie umozZiiuje zaznamenat pracovni pohyb a rozsahy hld konéetin vici stanovené roviné
mérené osoby v kazdém okamziku. Vystupem této publikace je vyhodnoceni poloh pracovnika na
vybranych pracovistich s ohledem na ergonomii pracovisté a bezpeénost prace dle ¢eské legislativy.
Pomoci technologie MoCap lze posoudit vhodnost pracovisté pro zaméstnance a na zakladé
vystupl provést potfebné zmény, které vedou ke zlepSeni pracovnich podminek.

Klicova slova: Motion Capture, kinematicky oblek, ergonomie, pramysl

Uvod

Ve vyrobnim procesu se ¢asto vyskytuji chyby a nedostatky, které zplsobuiji ztraty ve vyrobé, zdravotni
problémy zaméstnancl a ovliviuji kvalitu vyrobk(. Motion Capture oblek umozZnuje zaznamenavat
pracovni pohyby pracovnika v redlném ¢ase a zpracovavat data o pohybech v animacnich programech.
Na zakladé zaznamenanych pohybl Ize pracovisté optimalizovat tak, aby byla sniZzena fyzicka zatéz
zaméstnancl. Technologie zaznamenani pohybl pomoci obleku predstavuje inovativni pristup pro
méreni ergonomie pracovisté. Koncept reseni spociva v zaznamendni poloh pracovnika na pracovisti
pomoci moderni technologie MoCap a nasledné analyze vystupl z hlediska pfijatelnosti pracovnich
poloh. Hlavnim cilem je ovéreni dodrZeni ergonomickych pozadavk( a bezpecnostnich omezeni v
souladu s ¢eskymi pravnimi pfedpisy. Zaznamenand animace slouzi jako podklad pro optimalizaci
pracovisté a vytvoreni doporuceni pro pracovniky, které umozni eliminovat ergonomicky nevhodné

pohyby.

1 Popis méreni pomoci technologie Motion Capture

Pfed mérenim jsou ziskany informace o vybrané pracovni pozici se zamérfenim na pracovni napln.
Méreni je provedeno v redlném case na redlném pracovisti. Pfed zahajenim méreni je zjiSténa vaha a
vySka probanda. Dané parametry jsou potiebné pro kalibraci obleku. Pro snimani pohyb( je pouzit
oblek se senzory, jehoZ pomoci Ize prevést pohyby do pocitace. [1] Pohyby ve virtudlnim prostredi jsou
zaznamenany pomoci vlastni aplikace vybraného Motion Capture obleku a jsou poté prevedeny do
aplikace Unity. Obrazek 2 zobrazuje digitalni model ¢lovéka v aplikaci vybraného obleku.

38



Ergonomie a moderni Zivotni styl - 2022

Obrazek 1: Digitalni model pracovnika

Po méreni pohybl je cely zaznam podroben analyze nastrojem vytvorenym v software Unity, ktery
umoznuje zisk dat o rozsazich Uhld jednotlivych koncetin vici zadané roviné. Ziskané hodnoty jsou
posléze porovnany a vyhodnoceny dle definovanych parametrd korespondujicimi s ergonomickymi
limity stanovenymi Ceskou legislativou, pfipadné internimi standardy spolec¢nosti.

1.1  Postup méreni

Pracovnik, ktery vykonava ukol, ma na sobé kinematicky oblek Motion Capture, ktery pfendsi realny
pohyb do virtudlniho prostfedi. Oblek je tvofen paskami, na kterych jsou umistény senzory. Dané
senzory jsou pfipojeny bezdratové k routeru. [2] Cely pohyb je prendsen do specidlni aplikace, ktera
shromazduje data o pohybech pracovnika v redlném case.

Tato data jsou nasledné prepocitdvana a vyhodnocovana pomoci nastroje, ktery byl vyvinut a
parametricky nastaven dle ¢eské legislativy NV 361/2007 Sb., kterad popisuje pracovni polohy a jejich
ergonomickou vhodnost pro préci. Aplikace vyhodnocuje polohy krku, trupu a hornich koncetin pfi
praci na zvoleném pracovisti. Pro podrobnéjsi analyzu jsou pohyby krku a trupu pracovnika rozdéleny
na flexi/extenzi, abdukci/redukci a rotaci. Pohyby pravé a levé paZe lze obdobné rozdélit na
flexi/extenzi a abdukci/extenzi. Podle ¢eského zdkona jsou polohy pfijatelné, podminéné prijatelné a
neptrijatelné, nepfijatelné pracovni polohy jsou omezeny na dobu 30 minut, podminéné pfijatelné
polohy jsou omezeny na dobu 160 minut za priimérnou osmihodinovou sménu. [3]

Diky vysokému mnozstvi zaznamenavanych dat (az 120 snimkd za sekundu) je dosazeno vyssi Urovné
pfesnosti ve srovnani s jinymi metodami. Softwarovd aplikace, kterd je uréena pro analyzu
zaznamenanych dat, poskytuje pfehled mérené pracovni pozice a identifikuje Uzka mista. Tristupriové
¢lenéni nadpist neni Zadouci.

1.2 Optimalizace pracovisté

Technologie Motion Capture umoZnuje vytvofit prehled o nejcastéji se vyskytujicich polohach
pracovnika a odhalit nedostatky na pracovisti. Na zakladé analyzy zaznamu pracovnik zjisti, jaké pohyby
nejsou v pfijatelném rozsahu hodnot. V ramci hodnoceni poloh Ize identifikovat problematické oblasti
procesu a poté je optimalizovat. Vyhodou této inovativni technologie je moZnost propojeni s virtudlni
realitou. Model pracovisté ve virtualni realité umozniuje testovani parametr( pracovisté v koncepcni
fazi a provadéni uprav za ucelem zlepseni ergonomie pracovniho mista. [4]

Na vyhodnoceni méfeni Ize navazat tvorbou standard(i pracovnich ¢innosti. Dané vyhodnoceni mlze
zaroven slouzit jako podklad pro skoleni zaméstnanc(.
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2 Pruibéh méfeni na pracovisti

V ramci projektu jsou vytipovany pracovni pozice a k tomu pftifazeny pracovnici. Pro zaznamendani
poloh je pouzit oblek od spolecnosti Noitom, ktery tvofi 17 senzord. Kazdy senzor ma svoji danou
polohu. Senzory jsou umistény na hlavu, trup, horni koncetiny a nohy. [5] Tyto senzory slouZi pro
snimani pracovnich pohybU. Redlné pohyby jsou rovnou prevedeny do digitalniho modelu v pocitadi.
Umisténi senzorld je znazornéno na obrazku 2. Pfed mérenim vidy probéhne kalibrace pro zajisténi
presnosti méreni. Dale je potifeba zvolit frekvenci, ktera je pfimo Umérna rychlosti zdznamu. Po celou
dobu méreni je k pocitaci pripojen router. Zaznamenané sekvence pohybu jsou uloZzené ve formatu
fbx. [6] Pro zpracovani namérenych hodnot je potifeba transformace dat do formatu kompatibilniho s
nastroje Microsoft Excel. Pro pprevedeni dat do textového formatu je pouzit vytvoreny a
naprogramovany nastroj v aplikaci Unity App.

Obrdzek 2: Umisténi senzort

Pro zdznam v realem case je pouzita aplikace Axis rovnéz od spolecnosti Noitom, jez byla vytvorena
pfimo pro oblek od zajistuje pfimou kompatibilitu zafizeni. Tato aplikace pFedstavuje virtudlni
prostfedi pro znazornéni redinych pohybl na digitalnim prostiedi.

RightArm (0.0, 0.0, 0.0)
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Obrdzek 3: Aplikace Unity Hub
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Jak jiz bylo zminéno, nezbytnou soucasti celého feseni je nastroj pro vyhodnoceni vysledkl méreni,
ktery byl vytvofen v prostiedi MS Excel s nadstavbou v programovacim jazyku Visual Basic for
Application (VBA). Po prevedeni do textového formatu jsou data nahrana do tohoto nastroje. Kazdy
radek v Excelu predstavuje jeden snimek. Pocet snimk( zavisi na nastavené frekvenci snimani (rozsah
30 snimk{ za vtefinu aZ 120 snimk@ za vtefinu). U¢elem néastroje je porovnani kaidého snimku se
stanovenymi limity. Jednd se o limity stanovené Ceskou legislativou. Dle potreby zakaznika Ize pouZit
interni limity spolec¢nosti.

Kazdy snimek je zarazen do pfijatelné, nepfijatelné anebo podminéné pfijatelné polohy. Tato analyza
je provedena zvlast pro krk, trup a ramena. Vystupem je tedy pocet snimkd pro kazdou skupinu. Pro
lepsi zndzornéni vysledkl jsou vytvoreny kolacové grafy, které vyjadfuji procentudlni zastoupeni
pracovnich poloh.
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Obrazek 4: Vyhodnocovaci ndstroj

Dané vysledky ve formé grafll jsou podkladem pro kategorizaci prace. Pfi prekroceni stanovenych
limitQ je potfeba se zaméfit na danou pracovni pozici a navrhnout napravna opatfeni k zamezeni
neprijatelnych pohyb(. Jedna se o zménu layoutu pracovniho mista, standardizaci pracovnich ukonf,
zménu pracovniho postupu, Skoleni pracovnikl apod.
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Obrdzek 5: Grafické zastoupeni poloh pro vybranou pozici

Uvedend metoda je zdrover vhodna pro testovani digitalnich model( pracovist, ktera zatim neexistuji
fyzicky. V tom pfipadé by se jednalo o propojeni metody Motion Capture a virtudlni reality.

Zavér

Pomoci vhodného ndstroje pro zlepSeni ergonomickych podminek Ize minimalizovat nedostatky na
pracovisti. MoCap oblek umoZniuje zachytit pohyby koncetin a poté tyto pohyby transformovat do
digitalizovaného prostredi. Ziskana analyza digitalizovanych pohybl je podkladem pro tvorbu
doporuceni pro pracovniky a zaroven pro zménu vybaveni a prostorového usporadani pracovniho
mista. ZlepSeni pracovisté z ergonomického hlediska pfispiva ke zvySeni bezpecnosti, zvyseni
pracovniho vykonu a sniZzeni Unavy zaméstnancl. Pomoci navrZenych opatfeni Ize zaroven sniZit pocet
nemoci z povolani.

Postup celého feseni je standardizovany a lze jej jednoduse upravovat a aplikovat opakované podle
pozadavk( zdkaznika. Cilem do budoucna je zrychleni vyhodnoceni namérenych hodnot, aby byla
zvySena efektivita procesu hodnoceni.

Prostfednictvim pokrocilé technologie, ktera je zaloZena na efektivnim zaznamenani poloh
zaméstnanc(, jsou pracovni polohy vyhodnocovany v souladu s Ceskou legislativou. Zaznamenand data
byla zanalyzovana pomoci vyvinuté aplikace respektujici zadana kritéria dle NV 361/2007 Sbh. Jedna se
o porovndni skute¢nych pohybl s nastavenymi limity dle ¢eského zdkona. Ovéreni bylo provedeno
zvlast pro krk, trup a horni koncetiny.

Méreni pomoci kinematického obleku je také podkladem pro nadvrh Gprav na pracovisti s cilem zlepsit
pracovni podminky pro personal a ulehcit praci. Spradvnym ndvrhem pracovisté se minimalizuji
nedostatky na pracovisti. Optimalizace stanovist z hlediska ergonomie je spojena se zvySenim
bezpecnosti a snizenim Unavy pracovnik(l a vede ke zvySeni jejich vykonnosti. Pomoci softwaru pro
hodnoceni méfeni Ize snadno provadét analyzu udaja ziskanych pfi mérenich a porovnavat je se
zadanymi limity.
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Abstrakt: Clanek se zabyva automatizaci rozmérové kontroly na soufadnicovém méficim stroji
(CMM) za wvyuziti kolaborativniho robota. Automatizaci rozmérové kontroly je moziné
minimalizovat kapacitu zaméstnancd a zvysit opakovatelnost a produktivitu méreni soucasti v
sériové vyrobé. V ramci realizace pracovisté byl zvolen pfedmét kontroly a navrzeny pfislusné
pfipravky, potfebné vybaveni pracovisté a varianty usporadani pracovisté. Soucasti realizace
pracovisté bylo vytvoreni programu robota za Gucelem plné automatizace procesu, véetné zakladani
vyrobku a jeho umisténi po kontrole soucasti v zavislosti na vysledku méreni.

Klicova slova: Automatizace kontroly kvality, kolaborativni pracovisté, Souradnicovy méfici stroj

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je ndvrh a realizace automatizovaného pracovisté rozmérové kontroly na
souradnicovém meéfici stroji (CMM) za vyuZiti kolaborativniho robota. V prvni ¢asti ¢lanku jsou strucné
popsany zaklady kolaborativni robotiky. V dalsi ¢asti se ¢ldnek zabyva navrhem pracovisté na zakladé
vstupnich parametrl projektu, nasledné zjednodusenou verifikaci zvolené varianty pomoci SW
RobotStudio, uréeného k programovani robotl ABB. V zavéru clanku je popsan proces vytvoreni
programu pracovisté automatizované kontroly, diky kterému mohlo dojit k realizaci.

1 Kolaborativni robotika

Pramyslové roboty jsou vnimany jako clovéku nebezpecna zatizeni, které clovéka vlivem jeho
nepozornosti mohou zranit, nebo dokonce usmrtit. Z bezpecnostniho hlediska bylo v minulosti
nejsnadnéjsim feSenim clovéka z pracovniho prostoru robota eliminovat, aby se zabranilo mozné
nehodé, nejcastéji pak prostiednictvim bezpecnostniho oploceni. Avsak pro plné a produktivni
zapojeni robotll v nékterych montaznich oblastech bylo nutné ¢as od casu povolit zasah clovéka v
prostoru robota. To bylo jednim z hlavnich dlvodl vzniku kolaborativni robotiky, kterd dovoluje a
definuje sdileni spole¢ného prostoru pro ¢lovéka a robota. [1], [2], [3]

Hlavnim smyslem kolaborativnich robot( je spoluprace (kooperace) s ¢lovékem. Dulezité je zdlraznit,
Ze pri kolaboraci dochazi mezi robotem a ¢lovékem k vzajemné spolupraci ve spole¢ném pracovnim
prostoru. Mnoho lidi se domniva, Ze jakykoliv robot bez oploceni je kolaborativni a je ur€en pro praci
s lidmi. V pfipadé pouziti pfidavnych bezpecnostnich prvk{ splriujicich bezpecnostni pokyny ISO 10218
se sice bude jednat o kolaborativniho pracovisté, ale ne o robota uréeného ke spolupraci s lidmi.
Nekolaborativni robot na kolaborativnich pracovisti se béhem vyskytu ¢lovéka v jeho blizkosti zastavi
a nesmi se pohybovat, dokud ¢lovék prostor neopusti. Existuje nékolik typl zajisténi bezpecénosti
kolaborativniho pracovisté, ovsem doposud pouze jeden typ je urcen pro spolupraci s ¢clovékem bez
pridavnych bezpecnostnich prvkd. [1], [2], [3]

1.1 Bezpeénost a typy kolaborativnich pracovist

V soucasnosti bezpecnostni pozadavky primyslovych systémi kolaborativnich robotl a pracovniho
prostredi specifikuji normy 1ISO 10218. V normé jsou popsany celkem ¢tyfi mddy sdileni prostoru mezi
¢lovékem a robotem. Novinkou je technicka specifikace ISO/TS 15066, ktera doporucuje vhodné limity
a omezeni kolaborativnich robot( tak, aby bylo mozné kontrolovat riziko. ISO/TS 15066 poprvé uvadi
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napfiklad maximalni limity dovolené sily a rychlosti kolaborativnich robotl s omezenou silou
vychdzejici z provedené studie , bolesti” na 29 mistech lidského téla.[1], [4]

Mezi v normé popsané typy sdileni prostoru ¢lovéka a robot na kolaborativnim pracovisti patfi tyto
Ctyti zobrazené na Obr.1.

@@?

Safety rated monitored stop Hand guiding
(o ¥
e
o gt 3‘;
&Il
\ =y &
(i # 0* ‘9*

Speed and separation monitoring Power and force limiting
Obr. 1 Typy kolaborativniho pracovisté

“Safety rated monitored stop” nabizi pouze moznost vstupu ¢lovéka do pracovniho prostoru robota s
jeho okamZitym zastavenim. Druhy typ, “Hand guiding” je pouZivan pro manualni navadéni robota a je
vyuzivan predevsim pro uceni pohybu robota, ktery je nasledné opakovan. V pfipadé poufZiti typu
“Speed and separation monitoring” robot jiz nemusi byt v uzaviené kleci ze vSech stran. Prostor uréeny
pro vstup ¢lovéka je ¢lenén do nékolika zén, které jsou monitorovany kombinaci vice bezpecénostnich
prvkl (laser skenery, kamerové systémy, apod). Dle vstupu do jednotlivych zén robot nejprve
zpomaluje aZ Uplné zastavuje. Kolaborativni pracovisté vyuzivajici typ “Power and force limiting” jsou
jediné, které jsou vybaveny primo kolaborativnimi roboty, kde se ¢lovék i robot mohou pohybovat
soucasné ve sdileném prostoru. Robot kazdym motorem (osou) dokaZze monitorovat jeho zatizeni a
jakmile narazi do jakékoliv prekazky okamzité zastavi. Z divodu nutnosti rychlého zastaveni se omezuje
rychlost, nebo nosnost bfemene robota, aby nedoslo k ohrozeni operatora.[1], [3], [5]

2 Navrh kolaborativniho pracovisté kontroly

Prvnim krokem pfi nadvrhu bylo urceni vhodné pozice a orientace robota vici souradnicovému
méricimu stroji (dale CMM). Jako nejvhodné;jsi pozice vzhledem k dosahovym vzdalenostem robota
byla zvolena pozice ,face-to-face”, tedy oba stroje naproti sobé. Pro uréeny pfedmét kontroly byly
vybrany vhodné transportni boxy, ze kterych robot soucdstky snadno odebere a znovu je umisti dle
vysledkl méreni. Vstupni boxy (pfepravky) byly Sedé a robot zakladal do zelenych a ¢ervenych podle
toho, zda dily vyhovovali stanovenym pozadavkim z technické dokumentace.

2.1 Navrh findIni varianty uspofadani pracovisté

Diky stanovené pozici a orientaci obou stroji vic¢i sobé a uréeni transportnich prepravek mohl
nasledovat komplexni proces navrhu celého pracovisté. Navrh probihal s vyuzitim SW (software) CAD
a SW pro programovani robotd, tak aby vysledny stll vyhovoval pfedevsim dosahovym vzdalenostem
robota. Diky této kombinaci SW bylo moZné urcit nejvhodnéjsi pozici robota ve vSech osach
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kartézského souradného systému (i v ose Z) a urcit také vhodnou vysku stolu. Dalsi rozméry stolu (x a
y) byly uréeny dle umisténi prepravek na stll tak, aby robot zvladl v jedné konfiguraci nastroje
obsahnout celé pole dill v pfepravce. Na zakladé téchto stanovenych rozmérd byl navrzen stil na miru
pro vybraného kolaborativniho robota YuMi od ABB. Stll robota a stroj vici sobé nebyly nijak pevné
vymezeny z dlivodu moznosti doladéni pozice stolu vic¢i CMM a naslednému kotveni stolu k podlaze.
Zaroven v méficim prostoru CMM byl pouze jeden target (pozice) s vyuZitim offset(l pro jednoduchost
Upravy pozice a doladéni procesu viz Obr. 2.

Obr. 2 Vizualizace findIni varianty pracovisté

2.2  Dalsi vybaveni pracovisté

Pro kompletaci pracovisté byl navrzen mensi stdl pro pocitacovou sestavu k ovladani a nahledu méreni
CMM. NavrZeny byly také paralelni prsty robota, pfipravek pro umisténi dilct v pracovnim prostoru
CMM a plastové blistry pro zajisténi pfesné pozice dil(i v pfepravkach. Vsechny pfipravky a prsty robota
byly vyrobeny s vyuzitim 3D tisku pro rychly prototyping a moznost testovani. Nejprve bylo v planu
pGvodni prototypy nahradit obrabénymi dily, nicméné kromé pripravku v pracovnim prostoru robota
nakonec zUstalo vSe pouze 3D tiSténé. Ten musel byt nahrazen kovovym z divodu teplotni a tvarové
stability. Prsty a blistry nebyly nijak vyrazné zatéZzovany a jejich plastova verze byla vice neZ dostatecna
a u prstll zdroven bezpecnéjsi pro obsluhu robotu. Navrzené dily jsou zobrazeny na Obr. 3.

Obr. 3 Dalsi vybaveni pracovisté

3 Tvorba programu robota

Program robota byl vytvoren s vyuzitim kombinace offline (SW) a online programovani s pouZitim
ovladaciho panelu FlexPendant. Pro kazdy prvek na pracovisti byla urcena pouze jedna zakladni pozice
a zbylé pozice (targety) roboty byly urcovany s vyuzitim vhodnych cykll a offsetld robota vici danym
zakladnim pozicim. Diky tomu byla zakladni struktura programu pomérné jednoducha a bylo mozné ji
jednoduse upravit zménou zakladniho bodu, v pfipadé natoceni pfipravk( jesté zménou orientace
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lokalniho soufadného systému. Pohyb rukou byl synchronizovan s vyuzitim synchronizaénich
programovacich funkci robota jako jsou napt. ,SyncMoveOn“, nebo , WaitSyncTask”. Pro komunikaci
a zamezeni kolize robota s méfici sondou CMM byly vyuzity digitdIni vstupy a vystupy, kde robot po
obdrzeni signdlu od CMM jesté pred vstupem do pracovniho prostoru stroje zkontroloval dalsi
bezpecnosti digitalni vstup, ktery signalizoval, zda sonda je opravdu v domaci (,home”) pozici.
V pripadé chybéjiciho dilu v jakémbkoliv pfipravku robot pomoci odmérovani v prstech poznal, zda je dil
pfitomny nebo neni a v pfipadé potieby rozsvicenim digitalnich led paskd upozornil operatora
pracovisté. Vysledné pracovisté a jeho porovnani s modelem je zobrazeno na Obr. 4.

Comparison of real
workplace with 3D model

Real picture 3D model Real picture 3D model

Obr. 4 Porovnani modelu a redlného pracovisté kontroly kvality

Zavér

Popsany proces ndvrhu a tvorby programu robota vedli k realizaci pracovisté okamzité pouzitelného
pro pramyslovou automatickou kontrolu kvality dili. Motivaci pro realizaci byla aktudlni potreba
daného reseni z diivodu absence kvalifikovanych pracovnik( kontroly kvality, kterd omezuje predevsim
vétsi spolecnosti. Bylo vytvofeno plné automatické propojeni dvou stroji a celé feseni bylo
verifikovano s vyuzitim vhodnych SW a odladéno pfimo na redlném procesu kontroly kvality.
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Vyuziti modernich metod a technologii pfi zlepSovani ergonomie prace

Magdalena Soltysova a tym Premedis s.r.o.

Studentka 2. ro¢niku 3.LF UK Praha

Abstrakt: ergonomické projekty jsou dlleZitym nastrojem pro zlepSovani ergonomického designu
vyrobnich linek a pracovist. VyuZiti modernich technologii, postupt a metodik povazuji za velmi
dalezité. V CR bohuzel v praxi stale pFevaiuji zastaralé postupy a ptistroje. V&Fim, Ze nastupujici
generace studentl a ergonomu tuto situaci zlepsi a bude pouZivat moderni trendy odpovidajici 21.
stoleti.

Klicova slova: ergonomické projekty, moderni metody a technologie, pracovni pohoda

Uvod:

Ergonomie prace je zdkladnim nastrojem ke sniZzovani pracovni zatéze zaméstnancl zejména
v odvétvich, kde zakladnim pracovnim prostfedkem zlstava pouZivani svalového aparatu hornich
koncetin. Jednd se predevsim o dlouhodobou fyzickou zatéz pti praci ve vyrobnich a zpracovatelskych
zavodech v riznych oborech primyslu nejen v CR. Pro zlepseni této situace je potfeba vétsi efektivita
a kvalita vstupnich analyz a mnohem vétsi dliraz na navrh a hlavné aplikaci technickych ¢i organizacnich
opatfeni v praxi.

1 Moderni zpusob Feseni ergonomickych projektu

Moderni pristup pfi realizaci ergonomickych projektl preferuje pouzivani inovativnich technologii a
metodik, které se zaméruji na rychlé vyhledani kritickych mist a umoznuji v kratkém ¢&ase najit a
posoudit vhodnad technicka ¢i ozdravna opatfeni. S vyuZitim Biometrics Datalite System, Myontec EMG
Muscle Activity Measuring Technology a Premedis MSDs Risk Analysis provadime celou tadu
ergonomickych analyz a studii za Gcelem optimalizace ERGO designu vyrobnich pracovist a proces(,
eliminace rizika pretézovani pohybového aparatu a prevence nemoci z povolani.

?;‘( medis

Obr. 1 Datalite_ XGLU holder — nizsi svalova zatez Obr. 2 Myontec EMG analyza béhu na zpevnéné cesté
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Obr. 3 Myontec EMG méreni — priklad vysledku

ZlepSeni ergonomického designu pracovisté a zavedeni optimalnich ergonomickych postupl
v technologii vyroby vede ke sniZeni ¢asové expozice v nepfijatelnych pracovnich polohach (az o 7%
pracovniho fondu v roce), snizuje pocet repetitivnich pohybu €asto o vice nez 600.000 pohybu/rok u
jednoho operatora, zvysuje kvalitu a efektivitu vyroby a je jednim z kli¢ovych nastrojd pro skutecnou
ochranu zdravi zaméstnanci. V ramci studia na 3. LF UK jsem méla mozZnost se podilet na realizaci
projektd za ucelem ergonomické optimalizace. Mimo jiné jsme posuzovali efekt pouzivani
Exoskeletonu pfi manipulaci s vyrobkem, vliv zlepSeného designu endoskopu na zatéz hornich koncetin
endoskopistl, posouzeni zatéze pfi riznych zplsobech uchopeni a manipulace nebo efekt zlepseného
ergonomického designu na eliminaci nepfijatelnych poloh a poctu pohybl. Velmi zajimava byla i
spoluprace na hodnoceni efektivity svalové prace pfi béhu na zpevnénych cestach a v lesnim terénu u
reprezentantd CR v orientaénim bé&hu b&hem jejich pripravy na Mistrovstvi svéta v roce 2021.

Ve vSech uvedenych pfipadech jsme s vyuzitim modernich technologii a pfistup( nasli vhodna feseni
pro nasledné zlepseni a spolehlivé prokazali icinnost doporuéenych ergonomickych opatfeni.

2 Zavér:

Na zakladé nasich zkusenosti muiZeme jednoznacné konstatovat, Ze investice do optimalizace
ergonomie vyrobnich pracovist maji vysoky efekt a pfinos pro zaméstnance i zaméstnavatele. Hlavnim
vysledkem Uspésnych ERGO projektl je eliminace skute¢nych pficin pretézovani pohybového aparatu
a omezeni rizika vzniku nemoci z povolani. VyuZiti modernich pristroji a technologii vyrazné zvysuje
efektivitu a kvalitu ergonomickych analyz, umoZiuje najit vhodnd ozdravna opatfeni, a hlavné

v kratkém Case ovéfrit jejich pfinos pro zdravi a vykonnost pracovniki ¢i sportovcu.
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Zhodnoceni naroc¢nosti fyzické prace béhem vyvétvovani stromi

Lubo$ Stanék!, Radomir Ulrich?!

I Mendelova univerzita v Brné, Lesnickd a drevarskd fakulta, Ustav techniky, Zemédélskd 3, 61300 Brno, email:
lubos.stanek@mendelu.cz; radomir.ulrich@mendelu.cz

Abstrakt: Tato prace se zabyva poukazanim na fyzickou naroc¢nost ruéniho vyvétvovani stromi na
stojato. Jedna se o dilci ¢ast vyzkumného projektu, jehoz cilem je navrhnout, vyvinout a otestovat
novy stroj na vyvétvovani stromu. Za timto Ucelem bylo vybrano dvacet strom(, které jeden
pracovnik vyvétvoval za vyuzZiti ruéni pilky a Zebtiku. Pro ziskani dat o naroc¢nosti fyzické prace, byl
pouZit tzv. sporttester Garmin, ktery sestava z prijimace signalu ve formé naramkovych hodinek a
z hrudniho snimace, ktery predstavuje analyzator a vysilac tepové frekvence. V ramci méreni byla
zaznamenavana tepova frekvence, teplota v misté méreni a pohyb pracovnika po lesnim porostu.
Ze zjisténych dat byly hodnoceny dalsi dil¢i Gdaje. Vysledky méreni mj. ukazaly, Ze rucni
vyvétvovani stromi na stojato se fadi do kategorie hodnot fyzické zatéze s oznacenim ,Stredni
naroky” a svalovy vykon pracovnika Ize oznacit jako ,,Mirny“.

Klicova slova: vyvétvovani, fyzicka zatéz, Garmin, sporttester, srde¢ni tepova frekvence

Uvod

Vyvétvovani Ize provadét budto pomoci pracovnich plosin ¢i vystoupanim do koruny stromu pomoci
lanovych technik, béZzné nazyvanych jako ,stromolezeni”. Volba pouZité metody do znacné miry zavisi
na dostupnosti stromu. Stromolezectvi je preferovano tam, kde jsou poZadovany cilené a selektivni
zasahy do vétvi stromU a tam, kde jsou stromy ve stisnénych prostorach, kam se nedostane technika
[1]. Obé zminéné techniky se v pripadé vyvétvovani stromU v lesnim hospodafstvi v drtivé vétsiné
nevyuzivaji, a to predevsim z ekonomickych dlivod(. Jednd se o techniky, jeZz jsou vyuzivany
v urbanizovaném prostiedi. Proces vyvétvovani v lesnim prostredi je realizovdn nejc¢astéji za pomoci
rucni vyvétvovaci pilky, pfipadné tzv. Splhacimi pilami.

Vyvétvovani se provadi z rlznych dOvod(l napf. pro zlepseni formy rlstu stromu, zmirnéni
strukturalnich problém{ (jako je odstrariovani mrtvého dreva), zvySovani nasazeni koruny, preventivni
opatreni proti Skidciim nebo chorobam [2] a v pfipadé stroml, které rostou v méstském prostredi i z
ddvodu snizovani rizika selhani a feseni konfliktd s infrastrukturou (budovy, elektrické kabely, dopravni
znacky a svétla atd.) [2].

V lesnim hospoddafstvi je vyvétvovani oznacovano jako tzv. péstebni postup, ktery zlepSuje kvalitu
dreva (vétve urcuji frekvenci a velikost suk, které budou pfitomny ve findlné zpracovaném drevé) a
ovliviiuje i kvalitu a cenu feziva. Velikost a Cetnost sukl jsou nejduleZitéjSimi determinanty kvality
dreva pro produkci feziva [3]. Rovnéz také odstranéné vétve narusuji kontinuitu potencionalniho
hoflavého materidlu [4] v podobé dfevni hmoty pti lesnich poZarech. Konkrétné vyvétvovanim
ovliviiujeme vysku nasazeni koruny a tim sniZuje vertikalni kontinuitu tohoto horlavého materidlu [5]
v pripadé pozaru. Tato modifikace paliva brani vertikalnimu rozvoji povrchovych pozar( hoficich pres
vyvétvené porosty a snizuje pravdépodobnost vzniceni vétvi v koruné stromu [6], ¢imZ omezuje
potencial pro vysoce intenzivni korunové pozary [7], coz je vyznamné, jelikoZ korunni poZary jsou
nejintenzivnéjsim typem pozaru, které se rychle Sifi, a proto je obtizné a nebezpecné je zadrzet [8].

V lesnictvi maji vSechny péstebni postupy vliv na vlastnosti dfeva a nasledné na jeho trzni hodnotu.
V pfipadé vyvétvovani je dllezZité nacasovani a intenzita fezu. Tyhle faktory mohou mit velky vliv na
rozsah vétveni a tim i na konec¢ny produkt [9, 10]. Idedlni fez by mél byt provadén tak, aby se
minimalizovalo mnoZstvi odstranéné koruny, zaroven aby se ochranil fotosynteticky aparat dreviny a
snizily se provozni naklady [11]. Rez ma také silny vliv na strukturu stromu. Obecné plati, 7e té7ké
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profezavani zelenych vétvi snizuje fotosyntetickou kapacitu stromu, sniZuje jejich rast [12] a produkuje
vice valcovitych stromu [13].

V rdmci naseho vyzkumu jsme se zaméfili na ruéni vyvétvovani dvaceti stojicich strom druhu borovice
lesni (Pinus sylvestris). PéCe o borovice je velmi naléhava a komplexni a je zapotfebi profesionalniho
pfistupu k jejimu obhospodarovani [1]. U borovice je zapotrebi provadét vyvétvovani hlavné z dlivodu
odstranéni spodnich vétvi, které maji pfirozené tendenci klesat a opaddvat, a eliminovat odumfrelé
drevo v koruné [1].

Cilem tohoto vyzkumu je porovnat fyzickou namahavost pracovnika, ktery provadi ruc¢ni vyvétvovani
stojicich strom( pilkou s vyvétvovanim stojicich stromG za vyuZiti Splhaci pily. Zdmérem celého
vyzkumu je navrhnout, vyvinout, otestovat a uvést na trh novy stroj, ktery bude urceny k vyvétvovani
stromU za Ucelem sniZeni namahavosti lidské prace. Tento prispévek predstavuje dil¢i ¢ast tohoto
vyzkumu, konkrétné popis a prehled ruéniho vyvétvovani stojicich strom( pracovnikem. Pracovnik
nejprve vyvétvoval rucéné deset strom( ze zemé za vyuZiti tzv. pinohy (pilka na teleskopické nasadé) a
deset strom{ rucni pilkou, pricemz vyvétvovani provadél ze Zebfiku do vysky cca 5 metrd.

1 Metodika

Méreni probihalo v lesnim porostu, ktery je v majetku Skolniho lesniho podniku Masaryk(v les Kftiny
v katastrdlnim uzemi obce Bilovice nad Svitavou. Méfenym pracovnikem byl muz ve véku 49 let s
télesnou vyskou 185 kg a télesnou hmotnosti 112 kg. Jeho index télesné hmotnosti (BMI — body mass
index) €ini hodnotu 32,72, coZ v hodnoceni BMI predstavuje ,Stfedni nadvahu”. Tento pracovnik
provadél vyvétvovani u vSech ndmi mérenych strom(. Proto niZze popsané vysledky odpovidaji pouze
jednomu, a to pravé tomuto pracovnikovi.

Méreni bylo realizovano v ¢ase od 9:25 hodin po dobu 2 h 31 min. 14 s, a to dne 7. ¢ervna 2021, kdy
pramérna venkovni teplota (béhem doby méreni) dosahovala hodnoty 21,1 °C s tim, Ze bylo polojasno.
Prdimérna rychlost vétru ¢inila 4 km/h (1,11 m/s). Vlhkost vzduchu byla 54 %.

V rdmci naseho méreni byly zjistovany, méreny a nasledné vyhodnoceny nami vybrané ukazatele,
jejichz detailni rozbor s konkrétnimi vysledky je popsany nize.

1.1 Tepova frekvence

Tepova frekvence vyjadiuje pocet srdec¢nich tepl za 1 minutu (vyjadfuje kolikrat se srdce za 1 minutu
stahne a uvolni). Rovnéz predstavuje jednoduchy ukazatel zatizeni organismui Cili intenzity (naro¢nosti)
pravé provadéné aktivity pohybu. Za normalni tepovou frekvenci v klidovém stavu po dovrseni deseti
let véku se dle Amerického Institutu narodniho zdravi (National Institutes of Health - NIH) povazuje
hodnota 60 aZ 100 tepl za minutu.

Pfi ziskavani a snimani Udaji o tepové frekvenci byl pouZit tzv. sporttester Garmin, ktery sestava z
pfijimace signdlu, jenz je ve formé naramkovych hodinek s computerovym displejem, a z hrudniho
snimace, ktery predstavuje analyzator a vysilac tepové frekvence. Naramkové hodinky byly po celou
dobu snimdni nasazené a pevné upevnéné nad zapéstni kosti levé ruky pracovnika, ktery provadél
¢innost vyvétvovani (Obr. 1). Hrudni snimac srde¢niho tepu mél pracovnik umistény na téle pfimo na
kazi tésné pod hrudni kosti tak, aby pfi vykonavanych pohybech v rdmci své pracovni ¢innosti zUstal
tento pas na poZzadovaném misté a nedoslo k jeho posunuti ¢i uvolnéni (Obr. 2).
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Obr. 2. Umisténi hrudniho snimace [14]

Obr. 1. Umisténi hodinek Garmin [14]

2 Vysledky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v ramci méreni byl pracovnik podroben méreni po dobu 2 h 31 min. 14 s,
pricemz jeho primérna tepova frekvence Cinila 111 t/min. a nejvy$si hodnota srdecni tepova frekvence
predstavovala hodnotu 150 t/min (Obr. 3).

@ Srdetnitep ZAdné prekrytiv

el

Obr. 3. Hodnoty srdecni tepové frekvence

Dle [15] Ize zaFadit nami namérené prliimérné hodnoty tepové frekvence do treti kategorie (z celkovych
péti, pficemi prvni kategorie predstavuje ,Zadné naroky” a patd kategorie pfedstavuje ,Mimoradné
vysoké naroky“) hodnot fyzické zatéze jako ,Stfedni naroky”. Svalovy vykon pracovnika béhem

pracovni ¢innosti vyvétvovani stromU oznacujeme dle [16] jako ,,Mirny“. Podrobny prehled svalového
vykonu predstavuje Tab. 1.

Tab. 1 Vykon srdce v zavislosti na fyzickém zatiZeni (dle [16])

- Minutovy
, Srdecni o
Svalovy enegreticky
) frekvence Lo
vykon . vydaj [kJ]
za min.
(brutto)
Klid (sed) 70 4,2-6,3
Maly 75-95 6,7-16,7
Mirny 96-115 17,2-25,1
Stredni 116-130 25,5-37,6
Velky 131-150 38,1-50,2
velmi | 24150 | nad 50,66
velky

Jak jiz bylo uvedeno, hrudni snimac¢ mél pracovnik umistény na téle pfimo na klzi tésné pod hrudni
kosti. Tento snimac zaznamenaval mj. i teplotu téla v misté jeho umisténi, Cili pod hrudni kosti. P¥i

evvys

byla 27,0 °C a maximalni namérena teplota cinila 34,0 °C. Pricemz primérna venkovni teplota Cinila
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21,1 °C. Nasledujici graf predstavuje pribéh zaznamenané teploty na hrudi pracovnika s prekrytim
zaznamenanych hodnot srdecni tepové frekvence (Obr. 4).

@ Teplota @Srdetnitepy  Z4dné prekrytiv
37.5 m s
ﬂ[ﬂ | ’ 100
2.5
0.0 75

Obr. 4. Priibéh teploty v misté méreni a srdecni tepové frekvence

Nasledujici obrazek (Obr. 5) predstavuje pribéh srdecni tepové frekvence méreného pracovnika v
zavislosti na jeho vykonavané pracovni ¢innosti vyvétvovani béhem pozorovaného méreni. Hodnoty
,Tempo“ (oznalené $edou barvou) predstavuji pohyb pracovnika. Cim je tato hodnota vétsi,
predstavuje pohyb pracovnika a s tim i souvisejici rychlost chlize. Naopak pokud je tato hodnota
vodorovna s osou x, pracovnik v dany moment stal na misté a provadél vyvétvovani. Z grafu je tedy
patrné, Ze pracovnik mél vyssi hodnoty srdecni tepové frekvence pravé v dobé, kdy provadél
vyvétvovani.

B Tempo ®crdecnitepy  Zadné prekrytiv
m 125
“I |W W’ )

Obr. 5. Srdecni frekvence pracovnika v zdvislosti na jeho pohybu

2.1 Pohyb pracovnika béhem provadéné pracovni c¢innosti vyvétvovani

Béhem méreni se pracovnik po lesnim porostu pohyboval primérnou rychlosti 1,6 km/h (véetné
vykonavani pracovni operace, tj. vyvétvovani, kdy pracovnik stal na misté a nepohyboval se). Priimérna
rychlost pohybu pracovnika (pouze pohyb bez &innosti vyvétvovani) cinila 6,9 km/h. Celkovy cas
pohybu pracovnika pfedstavuje Obr. 6.
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1:06:40 1:40:00 2:13:20
Obr. 6. Pohyb pracovnika

Lokalitu, po které se pracovnik pohyboval, pfedstavuje Obr. 7. BEhem celé doby méreni pracovnik
nachodil 4,14 km, pfiéemz jeho priimérné tempo pohybu cinilo 36:28 min/km.

Z Obr. 7 lze vycist oblasti, kde se nachazely stromy, které byly predmétem cinnosti vyvétvovani. V
jejich oblasti se pracovnik pohyboval velmi pomalu, pripadné stal na misté (oznacené modrou barvou).
Naopak ¢ervena barva na obrazku (rychlejsi pohyb) znazornuje trasu pracovnika, po které se pohyboval
za Ucelem dostaveni se k vyvétvovanému stromu.

Obr. 7. Trasa pohybu pracovnika po lesnim porostu

Zaveér

Podstatou tohoto vyzkumu je mj. poukdzat na fyzickou naroc¢nost ru¢niho vyvétvovani stroml na
stojato. Z tohoto divodu bylo vybrano 20 stojicich vzrostlych strom(, na kterych jeden pracovnik
provadél ofezani jejich vétvi. Dvacet stromu trvalo jednomu pracovnikovi ofezat 2 hodiny a 31 minut.
Béhem zaznamenané doby v ramci ru¢niho vyvétvovani se pracovnik pohyboval pridmérnou rychlosti
1,6 km/h, tzn. véetné vykonavani pracovni operace vyvétvovani, kdy pracovnik stal na misté a
nepohyboval se. Celkem pracovnik nachodil 4,14 km. Primérna rychlost pohybu pracovnika (bez
prestavek a pracovnich operaci) byla zaznamenana 6,9 km/h. Jeho pridmérna tepova frekvence ¢inila
hodnotu 111 tepl/minutu, coz charakterizuje dle metodiky [16] svalovy vykon jako ,Mirny” a dle
metodiky [15] zafazujeme ndmi namérené primérné hodnoty tepové frekvence do treti kategorie
hodnot fyzické zatéZe s oznacenim ,Stfedni naroky”.
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Tento prispévek predstavuje dil¢i ¢ast vyzkumu, jehoz cilem je mj. porovnat fyzickou ndro¢nost mezi
ruénim vyvétvovanim (Clovék) (Obr. 8 a 9) a vyvétvovanim za pomoci Splhaci pily (stroj) (Obr. 10).
V dobé tvorby tohoto prispévku jsou k dispozici pouze zaznamenana data tykajici se vyvétvovani
stojicich strom( pracovnikem za vyuZiti pinohy. Data z vyvétvovani Splhaci pilou nejsou momentalné
k dispozici. Avsak pfredpokladem téchto dvou srovnani je mensi fyzicka namahavost, jakozto i mj. méné
pohyb( hornich koncetin pracovnika, pfi ,strojovém® vyvétvovani.

Podékovani

Tento prispévek je vysledkem feseni vyzkumného projektu: TACR TREND 1 ,Viceucelovy vyvétvovaci
stroj“ ¢. projektu: FW 01010178; doba realizace: 3/2020 do 6/2023.
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Prilohy

Obr. 9. Rucni vyvétvovdni ze Zebriku
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1 RIS

Obr. 10. Novy prototyp Splhaci pily
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Vstupni data nejen pro ergo-analyzy pfi designu
Jan Vavruska?
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Abstrakt: Zabyvame se projektovanim a optimalizaci vyrobnich pracovist a snazime se zejména
predchazet MSDs, zavadénim napravnych opatreni pro zlepseni manipulace s tézkymi bfemeny a
zlepSeni pracovnich poloh. Nyni se zaméfujeme na pfipravnou fazi pro simulaci s digitalnim
modelem clovéka a ndaslednou interaktivitu pfi navrhovani napravnych opatfeni z pohledu
pohybové ekonomie a ergonomie. Nasim aktualnim cilem je identifikovat potencidlni nedostatky
simulaci s digitalnim modelem clovéka. Nejprve se zamérujeme na predvyrobni fazi navrhu
pracovisté nebo produktu, kdy jesté neni k dispozici readlny objekt zajmu. Tedy je nutné vyuzit
virtualni prototyp nebo fyzicky model vyuZivany pfi 3P simulacich. Pomoci srovnani vstupul pro
virtualni pocitaCovou simulaci a vstupU pro analytické posuzovani chceme eliminovat vliv na kvalitu
ergonomickych analyz obou pfistupd.

Klicova slova: VID, MOCAP, ergonomie, simulace, 3P.

Uvod

Pfi zpracovani ergonomickych analyz se nejCastéji pouzivaji dvé metody, analyticka a simulacni.
Analytickd metoda je historicky starsi ,tradicni a pouzivaji ji, pfi provadéni kontrol jiz existujicich
pracovist, statutarni organy. Analytickd metoda je zaloZena na vyuziti kontrolnich formulari a méreni.
V tadé pripadl jsou i pfi designu novych pracovist hodnoceny interakce Clovéka na pracovisti v
relativné zpozdénych fazich procesu pomoci 3P modell ve fyzickém méfitku [1]. Jesté Castéji byvaji
odbornici na ergonomii osloveni az poté, co se na pracovisti objevily problémy. Konzultace jsou
realizovany na zdkladé zkoumani hlaseni z provozu a zaznamech o zranénich a jinych udalosti. Neni
divu, Ze je vtéchto pfipadech ergonomické hodnoceni integrace lidského faktoru na skuteéném
pracovisti oznacovano jako ¢asové ndrocné a nakladné [2].

Nyni se vSak stdvaji opét vice dostupné nové technologie DHM, XR a MOCAP, které podporuji
inZenyrstvi zaloZzené na pocitacovych simulacich. Simulace v ranych fazich projektu pomahaji resit
problematiku ergonomie pro-aktivnim zptsobem. Nové technologie umoznuji simulovat pracovisté a
vykondvané ukoly jesté predtim, neZ jsou zafizeni fyzicky na misté [3]. Pfesouvame se tedy jiz do faze
ndvrhu pracovisté s digitalnim modelem ¢lovéka (Digital Human Model — DHM).

Obvykle se studuji a porovnavaji oba pfistupy z hlediska presnost zaznamu Cinnosti ¢lovéka, spravného
vybéru pozice pro provedeni ergonomické analyzy, pfesnosti zvolené ergonomické metody pro
analyticky i simulacni pfistup. V nasem pfipadé jsme vznesli pochyby nad presnosti vstupnich
predpokladll v rznych fazich navrhovani designu pracovisté ¢i produktu. Zejména jde o okamzik, kdy
neni vlibec k dispozici fyzicky produkt ani zafizeni pracovisté nebo je dostupny jen jeho model. Model
mzZe byt pouze digitalni nebo se mize jednat o zjednodusené 3P modely ¢i prototypy.

Informace a znalosti o vznikajicim produktu jsou na pocatku velmi omezené a jsou postupné
doplnovany designéry, konstruktéry a technology. Kazdy odbornik preferuje své cile a Ukoly a ovliviiuje
modely, prototypy, predstavy a informace, které se mohou lisit od budoucich uzivatel(. To vse
ovliviiuje také ergonomii chovani budoucich uzivateld.

Nyni probiha dotaznikové Setfeni v kombinaci s pozorovanim respondent(ll pti simulacich. Snahou je
ziskat lepsi predstavu o vlivu dostupnych informaci a prostfedkd na pracovni metodu pfi manipulaci s
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bfemenem. Cilem tedy nebylo provadét ergonomické analyzy, ale pozornost jsme vénovali zpUsobu
vykonavani daného ukolu v zavislosti na “simulaéni metodé”.

1  Prizkum metody manipulace s brfemenem

Vybrana byla situace vztahujici se k manipulaci s bicyklem pfi nakladce jizdniho kola na automobilovy
nosic.
Nékolik skupin pini tyto ukoly v rlizném poradi.

a) Vyplnéni dotaznik( s otazkami.

b) Oznaceni mista a zpUsobu uchopeni bicyklu.

c) Skicovani predpokladanych pozic téla pfi manipulaci s bicyklem.

d) Provedeni 3P simulace malym dfevénym modelem ¢lovéka (loutkou).

e) Provedeni 3P simulace s dfevénymi modely bicyklu a nosi¢e v méfitku 1:1.

f) Provedeni 3P simulace s redlnym kolem a nosi¢em kol pfipevnénym ke stolu.

g) Pozicovani DHM Jack manualné pomoci “Posturing” knihoven a PC mysi.

h) Realizace VID pfenosu pohybu na DHM ve VR s pouzitim rliznych MOCAP systému.

Poradi ukoll bylo pro jednotlivé skupinky rizné s cilem odhalit zmény v pfistupu, na zakladé rdznych
zkusenosti, pfi pouZiti stejnych nastroju. Poté probéhla kratka diskuze s respondenty.

1.1  Vyplnéni dotaznikt s otazkami.

Kladeny byly tfi typy otazek. Nejprve k ziskani informaci o respondentovi. Druha sada otazek smérovala
k nosi¢lim jizdnich kol pro prepravu automobilem a bicyklim. Treti soubor otazek se strucné dotkl
Skoleni v oblasti manipulace s bremeny.

I.  Typ otdzek

- Do jaké vékové kategorie spadate? Méné jak 18 let, 18-25 let, 26-30 let, vice jak 30 let.

- Ridite aktivné nékolikrat do mésice? Ano, Ne

- Jezdite na kole vice jak 10 dni v roce? Ano, Ne

- Prepravujete kolo autem na nosici? Ne, na stfeSe, na tazném zafizeni, na 5. dvefich

- Jakého jste pohlavi? Zena / Muz

- Jaky stupef vzdélani méte ukonéen? Zakladni, Stiedni, VS

- Jaky je vas obor vzdélani? Strojirenstvi, jiné technické, humanitni, umélecké, jiné

- Posledni skoleni bezpecénosti prace s mou Ucasti bylo pred .... mésici.

- Byla néjaka skoleni s Vasi Gcasti véetné manipulace s tézkymi bremeny, kolik jich bylo? ....
II.  Typ otazek

Odhadnéte v centimetrech vysku:

- stfedu kulové ¢asti tazného zafizeni osobniho automobilu (napf. Skoda Fabia).
- stiednich pfi¢nik u automobil(l (Skoda Fabia nebo Octavia).
- roviny, kde stoji bicykl upevnény na nosici kol na TZ.
- roviny, kde stoji bicykl upevnény na stfesnim nosici kol na malé dodavce.
- bicyklu pro postavu o vysce 180 cm.
lIl.  Typ otdzek

Odhadnéte hmotnost

- silniéniho kolav cené do 20tiskK¢. ... kg
- horského kolav cené do 20tiskK¢. ... kg
- elektrokola pro pGjc¢ovny a seniory. .. kg

- Jaké jsou hmotnostni limity pro muze a Zeny pfi manipulaci s tézkymi bfemeny?
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Tab. 1. Hmotnostni limity pro manipulaci s bfemeny

Ruéni manipulovani biemeny
obéasné [kg] casté [kg] vsedé [kg] Ve sméné [kg]

MUZ
ZENA

1.2 Oznaéeni mista a zplGsobu uchopeni bicyklu

K dispozici byla predtisténa skica bicyklu s pozicemi pro uchopeni popsanymi v legendé (obr. 1 vlevo)

Obr. 1 Skica bicyklu s pozici pro uchopeni a ziednodusend skica postavy
Znaceni se provadélo pro tyto Ctyfi pripady:
Vyznacte krouzkem uchop levou rukou a obdélnikem uchop pravou rukou:

1. Bicykl je tlacen na kratkou vzddlenost do 10 m.

2. Bicykl bude zvedan na nosic kol umistény na TZ osobniho auta.

3. Bicyklu bude zvedan na stfesni nosic kol osobniho auta (Fabia, Octavia).

4. Bicyklu bude zvedan na stresni nosic¢ kol malé dodavky (VW Caddy, Transporter, Transit LIH1).

1.3  Skicovani predpokladanych pozic téla pfi manipulaci s bicyklem
Opét byla k dispozici predtisténa skica bicyklu (Obr. 1 vlevo) a nyni respondenti plnili tyto tlohy:
Nakreslete postavu, ...

- ktera tlaci kolo na vzdalenost do 10 m.

- ktera pravé uchopila kolo pred naklddanim na drzak kol na tazném zafizeni.

- kterd pravé postavila kolo do drzadku na TZ.

- vergonomicky nejnaro¢néjsi pozici pfi umistovani kola do drzdku na TZ.

- ktera pravé uchopila kolo pfed naklddanim na drzak kol na stfeSe malého auta.
- ktera praveé postavila kolo do drzaku na stfese OA.

- v ergonomicky nejndro¢néjsi poloze pfi umistovani kola do drzaku na stfese OA.

Vzorova zjednodusena skica postavy na obrazku (Obr. 1 vpravo)

1.4  Prakticka cast 3P metody a simulace
3P metoda zjednodusené modely Merkur (Obr. 2.1). 3P metoda vylepsené modely Merkur (Obr.2.2).

3P metoda 1:1 dfevéné modely (Obr. 2.3, 2.4). 3P metoda 1:1 skutec¢né kolo a nosic u stolu (Obr.
2.5,2.6). Digitalni model ¢lovéka ovladany mysi (Obr. 2.7, 2.8). Virtualni interaktivni design VID (Obr.
2.9-2.12).
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Obr. 2 3P metoda a PC simulace

2 3P metoda

MuzZeme se setkat s dvojim slovnim oznacenim 3P — Production Preparation Process, nebo 3P - Pre
Production Planning. Jedna se o rychlé navrhnuti a simulaci vyrobniho procesu pomoci simulace s
modely objekt(i nejéastéji v méritku 1:1 (Obr. 3). Jde tedy o kontrolu a optimalizaci designu v ramci
planovani / pfipravy pred vlastni produkci. VyuZivaji se predvyrobni prototypy zpracovavanych
komponent a polotovarli. Tyto prototypy vyrabéné malosériovou vyrobou napf. aditivnimi
technologiemi (3D tiskem), jsou velice nakladné. Mnohem Castéji se tak vyuzivaji znacné zjednodusené
drevéné, papirové a jinde levnéjsi alternativy.

Obr. 3 Metodika 3P Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. [Klima 2013]

Nékolik firem oslovilo nasi laboratof na TU v Liberci v otdzce pfesunout 3P workshopl do digitalni
podoby s vyuzitim virtudlniho interaktivniho designu.

3  Metodika virtualniho interaktivniho designu

Metodiku virtudlniho interaktivniho designu (VID) navrhl Kang Li s kolegy [4] na zakladé konceptu
virtualniho sestaveni, které integruje digitdlni model ¢lovéka DHM (Digital Human Model), virtualni
prostfedi VE (Virtual Environment) a systém zachyceni pohybu MOCAP (Motion Capture) (Obr.4).
Soucasti systému jsou také nastroje pro analyzu ergonomie. Tato metodika umozniuje ergonomickou
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analyzu v redlném case na zakladé lidskych pohyb( ve VE. Nyni se v ramci VID studie zaméfujeme na
kroky dva a pét, kdy jde o zdznam redlnych pohybovych ¢innosti ¢lovéka.

DHM Digital
HumenMong_

VE Virtual environment
AT

Obr. 4. Struktura systému pro VirtudlIni interaktivni design pracovisté (VID).

Zakladni kroky VID studie:

1. Vytvorte virtudlni prostredi.

2. Vytvorte platné lidské pozice a/nebo pohyby.

3. Analyzujte polohy a pohyby na riziko zranéni nebo NzP.

4. Urcete zvySenou slozku tvorby rizika u daného pracovniho ukolu.

5. Najdéte alternativni metodu plnéni Ukolu se zaméfenim na snizeni rizik.
6. Vyhodnotte alternativy ke snizeni celkového rizika zranéni nebo NzP.

Pomoci simulace s DHM, Ize kaZdy novy ndvrh podrobit analyzovat na pocitaci [5]. PFi vyuzZiti virtudlniho
prostredi (pracovisté) se obejdeme bez dalSich kapitalovych investic. Je-li vyuZit systém pro snimani
pohybu MOCAP, miZeme hledat alternativy a soucasné provadét ergonomické hodnoceni v redlném
Case.

Integrace DHM, MOCAP a VE mUze poskytnout teoreticky dobré prostfedi pro studium ergonomie pfi
navrhovani budouci tovarny nebo redesign stavajiciho pracovniho prostoru pokud se prokaze, ze
analyzy jsou konzistentni a presné.

Podle Ellise [6] se vytvoreni VE provadi prosttednictvim Cinnosti tfi zakladnich prvk(:

1) Senzor, které mohou snimat lidskou ¢innost, tedy MOCAP systému.

2) Efektor(, které ovlivni smysly operatora, sety pro VR/AR (HMD), haptické rukavice, exoskelety atp.
3) Specialni ucelovy HW a SW k propojeni vystupu senzorl se vstupy pro efektory, k vytvareni
senzoricky efektd podobnych tém, které zaZivaji lidé v realném prostredi (fyzickém systému).

3.1 Snimani pohybu — Motion Capture (MOCAP)

MOCAP je atraktivni metoda pro snimani pohybu ¢lovéka pro pocitacovou simulaci lidského jednani,
protoZze muZe poskytnout realisticky pohyb, ktery obsahuje jemné detaily a specifické detaily
konkrétnich interpretl [7]. Mezi hlavnimi druhy systém( MOCAP ma systém zaloZeny na optice
nejvyssi stupen kvality snimani pohybu a nejmensi vliv na ty, jejichZ pohyb je sniman [8]. VyuZitelny je
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ale témér vyhradné pouze v laboratofi. V pramyslovych aplikacich dostavaji prileZitost také inercialni
a hybridni systémy.

3.2 Virtualni prostfedi — virtual environment (VE)

VE oznacuje soubor 3D dat popisujici prostredi zalozené na redlnych nebo abstraktnich objektech a
datech [9], které mohou poskytnout presné a realistické zobrazeni skute¢ného pracovniho prostoru.
VE poskytuje prostor pro vyuziti virtudlnich interakci pfi simulaci budoucich interakci mezi ¢lovékem a
navrhovanym redlnym prostfedim. K doplnéni okoli scény je mozné vyuzit i 3D point cloud jak uvadi
Bures [10].

3.3 Digitalni model ¢lovéka — Digital Human Model (DHM)

DHM predstavuje technologii vyuZziti pocitace k sestaveni virtualni reprezentace skutecné osoby k
simulaci lidského pohybu a namahy [11]. Podle Duffyho [12] Ize DHM povaZovat za ,digitalni
reprezentaci clovéka vloZzeného do simulace nebo virtudlniho prostiedi pro usnadnéni predikce
bezpecnosti nebo vykonnosti. DHM poskytuje schopnost konstruovat dvourozmérné (2D) nebo
trojrozmérné (3D) lidské modely z antropometrickych dat, které lze pouzit jako ndhrazky za
»skute¢ného clovéka” pfi ergonomickém hodnoceni béhem pocitacového navrhu [13]. Nedavna
vylepSeni v rychlosti vypoctu a kontrolnich metodach umoziuji, aby 3D DHM byly vhodné pro
interaktivni aplikace a aplikace v redlném cCase. Ve vyzkumu a vyvoiji se jiz pouzivaji komeréni lidské
modely. Tyto modely se dosud omezuji hlavné na antropometrické otazky. Dva ¢asto pouzivané lidské
modely jsou JACK a RAMSIS.

Metodika ergonomického navrhu vyuzZivajici digitalni modely clovéka (DHM) zrychluje a zleviuje
iterativni proces hodnoceni navrhu, diagnostiky a revize [14].

4  Zjisténi

S ohledem na maly pocet respondent(i nebyla provedena statisticka analyza, ale bylo uvedeno jen
orientacni zjisténi. | s ohledem na rozsah prispévku byly ¢asto uvadény jen aritmetické priaméry bez
rozptylu a smérodatné odchylky. Hodnoty v procentech byly zaokrouhleny na cela ¢isla. Data byla proto
uvedena pouze formou komentare, bez tabulek.

Zatim bylo osloveno 76 respondentl ve véku 18-30 let. Z nich bylo 89% ridicli, 73% cyklistll, 68 muzli
a 8 Zen. Z toho jen 21% respondent(l pouZilo pro prepravu nosi¢ kol, vétSinou stfesni. Dle diskuse
vétsina vozi bicykl rozebrany uvnitf vozu. Vsichni studuji strojirenstvi (BSP/NMSP), skoleni BOZP a PO
absolvovali v priméru pred 18,3 mésici. Jen 7 respondentti uvedlo proskoleni na manipulaci s tézkymi
bfemeny. Ze zavérecnych diskusi vyplynulo, Ze kategorie 26-30 let navstévuje posilovny, kde ziskali
zakladni informace ke zvedani bremen. Mladsi ro¢niky méné posiluji a mnohem castéji zvedaji
bfemena v predklonu a voli tchop nevhodné vysoko pro dalsi manipulaci.

Témér 85% osob podhodnotilo vysku tazného zafizeni i nosice kol na TZ o vice jak 10 cm a 17% sniZilo
nosic o vice jak 30 cm. Stresni nosice snizilo 46% respondentl. Kolo pro postavu vysokou 180 cm bylo
odhadnuto prlimérné na 96 cm vysky. Primérné hodnoty odhadu hmotnosti bicykl(: silni¢ni 6,7 kg,
horské kolo 14,9 kg, elektrokolo 23,8 kg. Pojem kumulativni hmotnost za 8 hod sménu nevyplnilo vice
jak 16% respondentl a 63% bylo nasobné mimo limit. Velké problémy déld odhad manipulace v sedé,
kde primér pro muze ¢ini 16 kg a pro Zeny 12 kg.

S ohledem na malé statistické soubory nelze statisticky prokazat zavislost na poradi jednotlivych ukol
a simulaci. Subjektivné byl obrovsky posun u skupin zalinajicich s realnym kolem a nosi¢em
pfipevnénym ke stolu. Pravdépodobné vétsi pfinos nez VID ma 3P simulace se zjednoduSenymi
drevénymi modely. Tésna vétsina respondentd volila Gchop podhmatem. Pouze tfi respondenti volili
konzistentni Gchop v rdmci vSech fazich prizkumu a vsichni jsou ze skupiny zacinajici s 3P simulaci s
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realnym kolem a nosi¢em. Vétsina respondentl méni Uchop vicekrat pfi zméné typu Setfeni a nastrojU
pro zdznam cinnosti.

Nejvétsi ochotu zapojeni projevili respondenti pfi 3P simulaci s Merkurem a loutkou, kde byly vybrané
polohy foceny. V pfipadé 3P simulaci v méfitku 1:1 byl negativné hodnocen obrazovy zaznam. PC
simulaci pfi polohovani pomoci mysi bylo ochotno dokoncit 48% respondent(. Vétsinou vzdala ta c¢ast,
ktera jiz absolvovala VID ¢ast s MOCAP systémem.

Novou a atraktivni byla zkuSenost s VID a MOCAP, kterou si chtéli studenti zkusit i pfes ¢asovou
narocnost a nutnost navstivit laborator a vybrat si nabizeny termin. Respondenti vZdy upozorriovali na
nemoznost uchopit virtualni objekt obéma rukama. Vétsina vypovédéla, Ze je limituji zobrazovaci Ghly
VR bryli a chybéjici periferni vidéni. Jako zkreslenou vnimaji dosahovou vzddlenost ve VR. To je
zpUsobeno predsazenim VR bryli smérem vpred ke kolu, kdy jde o relativné velkou vzdalenost ku
vzdalenosti Gchopu. Asi 30% respondentl zmifiovala nevolnost nebo nemoznost ostrého vidéni.

Zavér

Biomechanické analyzy DHM jsou zavislé na presném drzeni téla a definovanych pohybech, hned po
vhodném analytickém nastroji [15]. | tento ptipad manipulace s bicyklem pfi nakladce na automobilovy
nosic, se kterou se setkdvdme osobné nebo v okoli, ndm ddava relativné jasnou predstavu o procesu.
Presto se ukazuje, Ze tato predstava neni dostatecné presna a jednoznacna pro potieby ergonomie. Je
tedy velice dulezité, aby i odbornik na ergonomii dokazal dostatecné vytézit informace od designérd,
konstruktér a technologl. DilezZité je doplnit mezioborové znalosti technickych specialistll o oblast
ergonomie. Dotaznikové Setfeni také prokazalo nizkou miru proskoleni vsech pracovnik(i v manipulaci
s bremeny. Presné informace hraji vzdy zasadni roli pfed kazdou analyzou, ergonomii nevyjimaje.

Presto Ze jsme zatim na zacatku a chybi nam kvantitativni zhodnoceni, je dllezité sdilet i dil¢i poznatky
a zkuSenosti.

Podékovani

Tato publikace byla napsdna na Technické univerzité v Liberci. Vyzkum prezentovany v tomto ¢lanku
byl podpofen instituciondlni podporou na nespecificky vysokoskolsky vyzkum Ministerstva Skolstvi,
mladeze a télovychovy Ceské republiky v roce 2022.
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