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Seznam pouzitych zkratek a symbol
W...prace [J]
t...Cas [s]
F...sila [N]
P...vykon [W]
s...draha [m]
NIOSH...National Institute for Occupationae Safety and Health
OWAS... Owako Working Posture Analysing System
RULA...Rapid Upper Limb Assesment

3D SSPP...University of Michigan 3D Static Strenghe Prediction Program
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1. Uvod a cile

V dnesni dobé je pro podniky velice nutné se zabyvat ergonomii. Protoze zdravy a
spokojeny pracovnik pracuje lépe, nez kdyby tomu bylo naopak. Nemocny
pracovnik pfinasi podniku problémy, jak po strance personalni, tak takeé i financni.
Zaméstnavatel musi vytvofit takové pracovni podminky, aby vykonavana prace
byla pro pracovnika udrzitelna po celou pracovni dobu a to v co nejvétsi télesné,
duSevni i socialni pohodé. Cilem ergonomie a zaméstnavatele je ochranovat
pracovnika pfed onemocnénim, tzn. vSeobecna a celkova prevence. Prevenci se
rozumi v&asné rozpoznani projevujicich se nemoci (preventivni prohlidky) a

odstranéni jejich pficin.

Cilem této prace je zhodnoceni sou¢asného stavu pracovnich €innosti obrabéciho
centra Mazak a nasledné navrhnout optimalni feSeni daného problému.
Optimalizaci tohoto pracovisté budou odstranéna biomechanicka pretizeni

pusobici na Clovéka. [1],[3]

2. Ergonomie

Slovo ergonomie pochazi zfeckého slova ergon (prace) a nomos (zakon,
pravidlo). Je to véda zabyvajici se optimalizaci lidské Cinnosti, ktera je dosazena
pomoci vhodné uspofadanych pracovist, vhodné tvarovanych nastroju (pouzivané
predméty a nastroje svym tvarem co nejlépe odpovidaly pohybovym a télesnym
moznostem c&lovéka), tak aby byla vykonavana prace co nejsnadnéjSi a pfirozena

pro Clovéka. [1,3]

2.1. Obecny popis ergonomie

Ergonomie se opira o rlizné obory, jez se zabyvaji lidskou cinnosti (pracovni
|ékaFstvi, hygiena prace, sociologie, obecna psychologie, statistika, architektura

prostfedi, akustika) [1]

2.2. Zakladni pojmy [1]

W=P-t W...prace [J] W=F-s F...sila [N]
P....vykon [W] S...draha [m]
t...... Cas [s]
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2.3. Duvody pro¢€ se zabyvat ergonomii

Vykonnost pracovnika je ovlivnéna pfedevSim fyzickou konstrukci (mohutnost
kostry, mnozstvi svalové hmoty, trénovanost), krevnim ob&hem (jeho vykonnosti a
vytrvalosti), aktualnim stavem (klidem, rozrusenim, uUnavou), duSevnimi
schopnostmi (inteligenci, vnimavosti, uroven vzdélani), rychlost reakce na urcité
situace. Pracovnik neni schopen udrzet stejné fyzické i duSevni pracovni zatizeni

po delSi pracovni dobu. [1]

2.4. Dynamicka a staticka prace svalu

Dynamicka prace svall: dochazi pfi ni k stfidani obdobi stah( a prodluzovani

(napéti a odlehCovani). Sval se pfi zatézi tedy stale prokrvuje a odkrvuje.

Staticka prace svall: ta se naopak projevuje stisnénim cév béhem svalového
stahu a to ma za nasledek, Ze sval je zasSkrceny a musi tedy spotfebovavat své
vlastni zasoby kysliku. Ve svalech se hromadi produkty vymény latek a ty svym
hromadénim zpUsobuji bolesti az kfe€e v namahanych partiich. Tento zpusob
namabhy je tedy pro lidsky organismus velice vyCerpavaijici a tudiz ho Ize provadét
jen po dobu omezenou. Nasledky muzou byt doCasné (organismus se zotavi
béhem nékolika minut), ale mdzou prerist az v nasledky trvalé (zanéty Slach,

zanéty kloubu, poskozeni cév, potize s patefi).

Lidska Cinnost se sklada ze statické a dynamické prace svall. Jako priklad Ize
uvést praci ve stoje. Dolni koncetiny jsou staticky namahané a od pasu nahoru je

trup a horni kon€etiny namahany dynamicky. [1]

2.5. Metody hodnotici vliv prace na €lovéka

Pfi analyze prostfedi se pracuje s nékolika metodami. Kazda metoda ma své
specificka kriteria, ktera hraji v dané metodé svou vyznamnou roli. Pro hodnoceni
potencialnich rizik se Casto pouzivaji kontrolni listy tzv. checklisty. Jsou to
v podstaté soubory kriterii, které by mély byt vzaty v avahu pfi porovnani s
odpovidajicimi legislativnimi opatfenimi, jako jsou rizné pfedpisy, normy,
vyhlasky. Nevyhodou checklistu je, ze jsou pfili§ obecné.

Miroslav Holenda 10



Technicka univerzita v Liberci Katedra vyrobnich systém

2.5.1. Metoda OWAS

Metoda OWAS monitoruje ergonomické rizika zavinéna biomechanickym
pretizenim. OWAS bere na védomi rizné druhy zatiZzeni, kterym jsou vystavena
zada, ruce, nohy a hlava. UrCuje Skodlivost polohy pfi statickém zatizeni
pracovnika. Obsahuje 4 kategorie zavaznosti ergonomického zatizeni a tedy i
ukazuje naléhavost provedeni korektivniho opatfeni dané polohy. Vyhoda této
metody se vyznacuje tim, zZe ji lze uzit jak ve fazi navrhu pracovisté tak i pfi jeho

nasledné optimalizaci.

Postup vypoctu rizikového indexu v metodé OWAS je znazornén na obrazku 1

L 2R

Obr. 1- Schéma vypoctu u OWAS [9]

I...intenzita dinnosti
D...doba trvani takové ¢innosti R=1.D
R...rizikovy index

Systém pro analyzu drzeni lidského téla pfi vykonu prace pfedvadi a znazoriuje
zatéz, vyvijenou na lidské télo. Jednobarevna ergonomicka loutka symbolizuje

prostfednictvim ménicich se barev rizné ergonomické zatézove tfidy.

Jako priklad Ize uvést postavy (Obr. 2), které znazoriuji miru fyzické zatéze pfi

jednotlivych ukonech.
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Obr. 2 - Metoda OWAS [5]

Cervena: Velmi intenzivni fyzicka zatéz (manipulant se snazi v kleku a sehnuty
vyndat pfedmét ze spodni skfifnky s dvefmi a poliCkami). Napravné feSeni musi

byt provedeno ihned.

OranZova: Silna télesna zatéz (podobny pfiklad, jen predmét, se kterym se
manipuluje je v pfijatelnéjSim dosahu). Korekce pracovisté se musi provést co

nejdrive.

Zluta: Lehka t&lesna zatéz (znaéné lepsi drzeni té&la, které je umoznéno diky
vysuvnému Supliku, dolni konCetiny jsou v pfirozené poloze a celkové odpada
$kodlivé shybani pro t&zky predmét). Uprava neni ihned tfeba, ale v budoucnu by

se méla provést
Modra: Drzeni téla je pfirozené. Neni tfeba jakakoliv zména.

[51.[9]

2.5.2. Metoda NIOSH
Tato metoda diktuje pevné hranice pro ru¢ni zvedani bfemen. Je pevné stanovena
hranice mezi bezpeCnymi a nebezpelnymi bfemeny. Pouziva se jako evropsky

standard pro praci s bfemeny té€Z8imi vic jak 5 kg po dobu 8 hodin.

Vychazi se ze zavislosti hmotnosti manipulovaného bfemene a tlaku na bederni

oblast patefe. (viz Obr. 3)
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Obr. 3 — Vliv zatiZeni na kfiz v zavislosti na poloze trupu [10]

AkéEni limity
Pomoci vypoctu se stanovi hranice pro zvedani.

Pod akénim limitem: predstavuje jmenovité riziko pro vétSinu prumyslovych
praci. Vice jak 99 % muzl a 75 % Zen, mUze zvedat bfemena az do akéniho

limitu. Zvedani v tomto limitu je pfijatelné.

Mezi akénim limitem a maximalnim pripustnym limitem: pfi pfekroCeni akéniho
limitu pasobi tlakové sily na bederni patef vétsi nez 770 Ibs (cca 350 kg) coz
vydrzi vétSina mladych zdravych pracovnikl po pracovni dobu 8 hodin bez

jakychkoliv bolesti zad.

Nad maximalnim pfipustnym limitem: pfi pfekroCeni velikosti sily na bederni
patef 1 430 Ibs (cca 650 kg). Tuto hodnotu vydrzi jen 25 % pracujicich muzi a 1
% zen. Pro zvedani takovych to bfemen je potfeba administrativni i technicka
kontrola.
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Vypocet akéniho limitu

Al =VaK:- HoK:VeK:VzK: AsK: FrK: UchK

kde:

VaK — vahova konstanta (23 kg)

HoK — horizontalny koeficient zavisi na vzdalenosti predmétu, tézisté téla a
bremene. Cim je tato vzdalenost vétsi, tim je hodnota indexu mensi.

VeK — vertikalni koeficient je zavisly na vySce uchopeni bfemene od podlahy.
VzK — vzdalenostni koeficient popisujici délku zdvihu ve vertikalnim sméru.
AsK — asymetricky koeficient, zavisi na uhlu asymetrie pfi zdvihani bfemene.
FrK — frekvenéni koeficient, zavisi na frekvenci zdvihani.

UchK — uchopovaci koeficient, definuje podminky uchopeni

[41,[10]

2.5.3. Metoda RULA

Komplexni metoda, ktera identifikuje mozna rizika a ukazuje naléhavost opatfeni.
Nejprve musime pozorovanim urcCit rizikové polohy pro hodnoceni. Nasledné si
skérujeme a zaznamename polohy jednotlivych cCasti téla. Potom se stanovi
celkova naléhavost opatfeni. Pouziva se predevSim k hodnoceni praci, které se
opakuiji. Identifikuje biomechanické svalové zatiZzeni spojena s pracovni polohou,

pouzitou silou, statickou nebo dynamickou praci svalu.

Hodnocené polohy: paze, pfedlokti, zapésti, krk, trup, nohy

Miroslav Holenda 14



Technicka univerzita v Liberci Katedra vyrobnich systém

Stanoveni bodového skore:

Zakladni skore + proménné skore = bodové skore jednotlivych casti téla

(maximalni mozné)

Jako priklad Ize uvést pro skérovani hornich koncetin (Obr. 4 a Tab. 1). Postup je
nasledujici. Z jednotlivych kategorii (paze, predlokti, zapésti) si zaznamename
skore poloh téchto jednotlivych Casti a nasledné vybereme nejvétsi hodnotu skore,

ktera je vyslednym skorem pro celou horni koncetinu.

—— O Zvednuté rameno
>ﬁ 0 HK v abdukei
§ O Sklonéni nebo

e podpora vahy paZe
3 , 90° + 4

45°. 90"
= . |
M {0 O Ginnost pies -
) ! '\\ " ;‘““m*’““b «Dodatetné

| ) stfednici téla nebo
= na stranu BODY +1
>§ { l
1000
- 1 2 3 4 D
= =
i mimo stfednict
"
E s Jw. Select if wrist is
bent away from midline
VYBERTE JEDNU Z NABIZENYCH MOZNOSTI:
RITACE i o VPERIBEDNURIVBIZEIVCHNOIGST, .
= Y g 'ﬁ 0O Zadnaprekarka + méng neZ 2 kg prerufované zatéze nebo sily
@ 3 & E| O 2-10kg pferufovant zét¥e nebo sily
’Q_( &3 B E 0 2-10 kg staticka zatgz * 2-10kg opakujici se zaté% nebo sila * 10kg & vice
FS g 8 5 prerudované zatéZe nebo sily
3 - E 0O 10 kg staticka zatéz + 10 kg opakovana zatéZ nebo sila # naraz nebo prudké

zyySovani sily

Uzt svalu O Poloha pfeva¥ng staticka, napt. drzeni vice jak 1 min. nebo opakovani vice ne¥ 4krat za min.

Obr. 4 — Prava horni koncetina [6]

Tab. 1 - Stanoveni skére pro horni koncetiny

Skore zap ésti
1 2 3 4
el g tonent | UL | aptonan | AL o gionens | PO | o onans
poloha poloha poloha poloha
Paie | Predlokti 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 2 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 1 4 5 5
3 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 4 4 4 4 4 5 5 5
1 4 4 4 4 1 5 5 5
4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6
1 5 5 @ 5 3 53 & 7
5 2 b 6 6 5] (3] 6 7 7
3 &) & & 7 7 7 i 3
1 7 7 7 7 7 8 8 9
& 2 g 8 8 3 3 9 9 9
3 9 el el 2 5 el 9 9
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Skore A + skére svalové + silové = skére C (viz. Tab. 2)

Tab. 2 - Stanoveni skore pro krk, trub a dolni konCetiny

Skére trupu
1 2 3 4 5 6
skére nohou | skére nohou | skére nohou | skédre nohou | skére nohou | skdre nohou
Krk 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 5 5 ) 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 ) 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 o o 7 7 7
4 5 5 5 6 ) 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 s 8 8 8 8 8
§ 3 3 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9

Skoére B + skore svalové + silové = skére D (viz. Tab. 3)

Tab. 3 - Stanoveni celkového skére = skére C + skére D

Celkové skore
Skore D
SkoreC|1|2|3|4|5/6|7|8]9
1 11231345553
2 212131445555
3 313(3/4(4/5|6|6]06
4 313(3/4|5/6|6|6]06
5 4141456 77|77
6 4141566 77|77
7 5151667 77|77
8 SU8(6|7(7 77|77
9 5056|777 |7|7|7

Celkové hodnoceni: 1. Kategorie (skore 1 az 2) — drzeni téla je pfijatelné

(pokud neni poloha udrzovana nebo opakovana po
pFili§ dlouhou dobu)

2. Kategorie (skére 3 az 4) — potfeba dalSiho

hodnoceni, poZzadavek na zmény

3. Kategorie (skore 5 az 6) — urgentni poZadavek na
provedeni zmény

4. Kategorie (skére 7) — okamZzité zastaveni prace

[6],[8].[11]
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2.5.4. Metoda 3D SSPP

Pouziva se jako pomucka pfi hodnoceni fyzické naroCnosti pfedepsané prace.
Muzeme také analyzovat vhodnost navrhu pracovisté pfed viastni vystavbou nebo

rekonstrukci. Vztahuje se na pracovnika pohybujici se v trojrozmérném prostredi.

Vv,

vypocty predpokladaji, ze dusledky zrychleni a hybnost jsou zanedbatelné. Z této
metody vychazi metoda LOW BACK.

Priklad: Zvedani tézkych bfemen a jejich nasledna pfeprava (Obr. 5)

Potfebujeme znat pracovnikovo pohlavi, vahu a vySku

Obr. 5- Manipulace s bfemenem [7]

Ukazka ze simulaéniho programu metody 3D SSPP je zobrazena na obrazku 6.

Fie Tasirout Deplay Jvews Obique-ven REDOTS A0out

30 Lo bach Cormprasiion (bl
1443 eS| L

Storgth Fercent Capabia 5]

o I | =
Shouider I | L
Toen I s

Obr. 6- Simulace 3D SSPP [7]
[7]
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2.6. Vliv obalu na ergonomii

Zvolit spravny obal neni vibec jednoduché. Prioritné€ se musi vybrat takovy, aby
pInil ochranou funkci pro pfepravovany material. Dale aby plnil potfebné funkce
pro manipulaci (pfizpusobit hmotnost, tvar i konstrukci, skladovani). Dobra
manipulacni funkce obalu musi zajistit u¢elnou, rychlou a bezpe&nou manipulaci

S vyrobkem.

Nejen manipula¢ni funkce, ale i ergonomické feSeni je nutné brat v potaz.
Pracovnikovi se musi snadno s obalem manipulovat. Napfiklad schopnost
manipulovat s obalem jednou rukou. Snadné otevirani obalu musime také brat
v Uvahu, pokud mozné tak jen rukou bez uziti dalSiho nastroje. Takova to feseni

jsou znacné technicky narocna a tim i draha.

[13]
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3. Poéita€ova simulace ergonomie
PocitaCova simulace v posledni dobé zaznamenava ve vSech odvétvi
(strojirenstvi, stavebnictvi, doprava,...) velky rozvoj. Mezi hlavni vyhody

pocitaCové simulace patfi:

e Lze fesit zavazné problémy, které by Sly FeSit analyticky jen obtizné, anebo

pripadné nesly fesit vibec.

e Simulaci si miuzeme odzkouSet danou studii v realné, zpomaleném nebo
zrychleném Case. Diky tomu je mozné v kratkém Casovém useku sledovat

chovani systému v budoucnosti.

e Simulaci se da odzkousSet nespocetné mnoho moznych variant feSeni. Tim

minimalizujeme rizika chybnych rozhodnuti.

e Sledovanim simulacniho modelu vede k lep§imu porozuméni realného

systému.

e Da se tedy pozorovat chovani systému, pokud dojde ke zméné parametrq,

jak u zkoumaného systému, tak i na ostatni veli€iny.
e Simulace nam nabizi Siroky prehled o podnikovych procesech.

e Pomoci animace nazorné mizeme pozorovat pohybujici se elementy, které

méni svou barvu vlivem zmény stavu.

e Simulace dale vede klepSi tymové spolupraci pracovniku, ktefi jsou

odbornici ve své oblasti.

[12]

Firmy v dnedni dobé stoji pfed problémem, protoze lidsky prvek neni bran
dostatec¢né brzy nebo dikladné, a to jak pfi navrhu, montazi a udrzbé. Pomoci
pocCitatové simulace je umoznéno zlepSovat ergonomii navrhi produktl a
zdokonalit primyslové ulohy od pocatecnich fazi vyrobniho procesu. Vytvorené

virtualni prostfedi nam nazorné ukaze napfriklad stavajici stav a umozni otestovat
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si celou fadu lidskych faktor(, v&etné rizika zranéni, pohodli uzivatele,
dosazitelnosti, vydaji energie, meze unavy. Vyuzivani simulace pfinasi téz usporu

¢asu i nakladu.

Konstruktér, technolog, ergonom nebo zkuSebni pracovnik tak v rané fazi vyvoje
provede digitalni montaz CAD modelu napf. auta dle navrzeného technologického
postupu a nalezne potencialni problémy a ergonomicka rizika jesté pred stavbou
fyzického prototypu (viz Obr. 7). Pfi operaci, kdy je riziko nalezeno, se prace
oznaci jako Cervena, musi se tedy najit jiné feSeni a modifikovat model(zména
umisténi, konstrukce, sekvence operaci). Je ziejmé, Ze zmény provedené
v modelu budou Casové i financné méné nakladné, nez jakékoliv fyzické zmény

prototypu, vyrobku nebo pracovisté.

Tento problém si zaCina uvédomovat stale vice spoleCnosti, zejména

v automobilovém primyslu (vyuzivaji napt. Skoda,Ford, Volvo a Jaguar)

Obr. 7- Ukazka z programu Tecnomatix [15]

Jako software k simulaci lidské cinnosti se daji uzit, DELMIA - V5 Human a
Process Simulate z digitalni tovarny Tecnomatix od spole¢nosti Siemens.

[8]
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4. Prakticka cast

V této Casti bude popsan soucasny stav pracovisté. Na modelu sou€¢asného stavu
se provede analyza nedostatk(, které vznikly nevhodnym usporadanim
jednotlivych prvka pracovisté. Na zakladé provedené analyzy budou navrzena
zlepSeni uspofadani pracovisté, ktera budou implementovana do modelu. Tento
stav podroben analyze simulace procesu a obé analyzy budou nasledné

porovnany.

4.1. Popis souéasného stavu

Na obrabécim centru Mazak Integrex 100-1V se vyrabéji Sachové figurky, které
jsou vyrobeny z ty€e kruhového prufezu o priméru 30 mm a délce 800 mm,

materialem je slitina mosazi.

Polotovar je naskladany v gitterboxu (Obr. 8). Operator obrabéciho centra pfijde
ke gitterboxu, pfed nim se zastavi a musi se sehnout pro polotovar. Obéma

hornimi konCetinami vyjme z gitterboxu polotovar na $achovnicové figurky.

Obr. 8- Gitterbox
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Odtud se operator dale pfesune s polotovarem k obrabécimu centru Mazak (Obr.
9), zde polotovar zalozi do vietene, uzavie dvefe stroje a spusti program
obrabéni. Po dokonCeni operace obrabéni otevie dvefe a vyjme upichnuty

obrobek Sachovnicové figurky.

Obr. 9- Mazak Integrex 100-1V [16]

Operator zavie dvefe a opét spusti program. Po té pfenese obrobek ke stolu,
ktery se nachazi v bezprostfedni blizkosti vedle stroje a zalozi ho do pfipravené
KLT prepravky( Obr. 10).
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Obr. 10- KLT box

Pak se vrati zpét k obrabécimu centru Mazak, kde je uz obrobeny dalSi obrobek
Sachovnicové figurky. Timto zpusobem zjednoho polotovaru vznikne celkem
deset obrobku. PIné KLT (povazuje se 20 obrobku) pracovnik pfenese ze stolu do
kartonové krabice, ktera se nachazi na europaleté. PIné nalozena krabice pak

putuje dale v logistickém Fetézci.

Vedle stoje se nachazi téz skfin, ktera slouzi pro uschovu meéfidel, naradi a

pFipravkl vhodnych ke kontrole jmenovitych rozmért obrobku a sefizovani stroje.
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Pro lepSi porozuméni sledu operaci je vytvofen vyvojovy diagram (Obr. 11)

1 — Chulze

2 — Uchopeni polotovaru
3 — Chlze Mazak

4 — Upnuti

5 — Spusténi programu
6 — Vyjmuti obrobku

7 — Chulze

8 — Odlozeni obrobku

9 — Rozhodovani ANO/NE
jestli bylo vykonano 10 x

10 — Navrat Mazak

11 — Chlze Mazak -> Gitterbox
12 — Rozhodovani ANO/NE
jestli bylo vykonano 2 x

13 — PIné KLT -> Paleta

Obr. 11- Vyvojovy diagram pocatecniho stavu

Miroslav Holenda
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4.1.1. Usporadani pracovisté

Pracovisté se sklada z obrabéciho centra Mazak Integrex 100-1V (zde se provadi

obrabéni Sachovnicové figurky). V gitterboxu je naskladan polotovar (kulatina o
pruméru 30 mm a délce 800 mm). Dale se nachazi na pracovisti pracovni stul,
ktery se nachazi vedle obrabéciho centra a slouzi k plnéni KLT pfepravky
polotovarem. Europaleta s kartonovou krabici vytvari vétSi baleni pro pfepravu
KLT prepravek. Skiin nam uschovava potfebné nastroje pro sefizovani stroje a
pro méfidla ke kontrole jmenovitych rozméru Sachovnicové figurky. Nékolik
prazdnych prfepravek KLT umoZznuje plynuly vyrobni chod pracovisté (viz. Obr.
12).

1 — Mazak Intergrex 100 —IV 5 — Kartonova krabice
2 — KLT pfepravky 6 — Europaleta
3 — Pracovni stul 7- Gitterbox

4 — Skiin na naradi

Obr. 12- Layout ptvodniho stavu pracovisté[14]
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4.1.2. Predpokladané nedostatky pracovisté
Peclivym pozorovanim pracovisté bylo zjisténo nékolik nedostatkd. V prvni fadé
gitterbox je pfilis nizko a tudiz se bude muset pracovnik pfili§ ohybat pfi odbéru
polotovaru ze spodnich vrstev. Poloha stolu vedle obrabéciho centra je vhodna,
ale pracovni deska stolu je pfili§ vysoko a proto zakladani dili do KLT pfepravek
neni pFilis pro operatora pohodiné. Problém pfinasi pfenaseni plného (tézkého)
KLT boxu a jeho zakladani do ,na zemi“ lezZici kartonového baleni. Toto pfinasi
pro pracovnika statickou polohu svall hornich konéetin pfi pfenaseni a nasledné
ohybani trupu, které bude naro¢né na pracovnikovu patef. Co se tyCe zakladani
obrobku do obrabéciho stoje, tak na zakladani do skli¢idla neni mozné pohyb
optimalizovat. Re$eni by bylo mozné v podob& robotizace pracoviété, ale to
v nasem pripadé nepfichazi v uvahu kvuli vysokym finanénim narokim (vysoka

pofizovaci cenu robota).

4.2. Tvorba modelu pracovisté v digitalni

tovarné Tecnomatix 9.1
K feSeni problému je zapotiebi vytvofit realisticky model pracovisté s vyuzitim
programového nastroje Process Designer digitalni tovarny Tecnomatix . Samotny
model se nasledné rozhybe v dalSi ¢asti Tecnomatixu jménem Process Simulate,

kde bude provedena analyza pohybU operatora.

4.2.1. Popis tvorby modelu v Process Designer

U nové zalozeného projektu je zapotfebi si vytvofit urcitou strukturu pracovnich

slozek (knihovnu, pracovisté, studie).

Toto usporadani nam slouzi k lepSi orientaci v prostfedi Process Designeru.
Struktura projektu je zobrazena v pracovnim okné Navigation Tree jak je patrné na
obrazku 13.
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Mavigation Tree - O X

fal < = |5 | (> | H

Caption l

=[] Holenda_bakal &
=Y knihovna N

98] Resourcelibramy
= “"@ EngineeringPartLibrary
Y85 PartLibrary
i . -'“"»E EngineeringResourcel
=1 pracovisté
; —-20, PriPlantProcess
T3, PrPlant
: L B CompoundPart
El Y[ pracovi$té_optimalizace
—80, PrPlantProcess
g L q, PrPlant
= studie
. =3 StudyFolder
[’B '\/E;;B RobcadStudy
=[] RobcadStudy_op
T3y PrPlant
e B CompoundPa
: LeEly PrPlantProce:
=[] administrator's Folder
= Imported From Engine

<] | >

Obr. 13- Struktura projektu [14]

Modul Process Designer ma libovolné nastaveni nejruznéjsSich stromovych struktur
(Operation Tree, Navigation Tree, Product Tree, Graphic Viewer, Ressource Tree)
a zalezi tedy pouze na samotném uzivateli, jak bude jednotlivé stromové struktury
(Tree) vyuzivat. Podle toho si nastavi umisténi stromovych struktur a vytvori tim

individualni vzhled pracovniho prostfedi programu (viz Obr. 14.).
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5 Process Designer - [Objects Root] SIEMENS - & X
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Operation Tree Navigation Trei v 3 X
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Caption . . . 5
o PP Q Operation Tree Navigation Tree °zd
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‘(1 pracovidté
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Product Tree
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Caption

=0 CompoundP. y
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Graphic Viewer
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& - Q|5
Bl PiPlant
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Ready [checked Out By Me |[Base Release - Latest Version || ]

4 start| (4 Process smulate - [Rabe... |[& Process Designer - [0... <@ o

Obr. 14- Vzhled pracovniho prostiedi v Process Designer [14]

Do vytvorené slozky libraries se naimportuji jednotlivé JT soubory. Nékteré byly
k dispozici v defaultni knihovné prvku a jiné musely byt pro tento konkrétni pfipad
vytvofeny. Modely byly zhotoveny v programu Pro Engineer a pomoci translatoru

prevedeny do formatu JT.

Mawvigation Tree (3) =
Gt « = 3| |6

Capticn I
B4 pracoviits C%

AL, PrPlantProcess

&y PiPlant
el CompoundPart

Obr. 15- Struktura pracovisté[14]
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V prvni urovni stromové struktury se vytvofi slozka pracovisté (Obr. 15.) a slozka
optimalizované pracovisté, ktera ma totoznou vnitfni strukturu. Ve slozkach jsou

vnoreny elementy PrPlant, PrPlantProcess a CompoundPart.

PrPlant je element, ktery obsahuje jednotlivé JT modely, které se pFesunuly
z knihovny (Jsou to modely, které se zobrazi v Graphic Viewer). PrPlantProcess
obsahuje elementy predefinovanych pracovnich procest operatora, které se
detailné definuji v Process Simulate. CompoundPart obsahuje JT model

polotovaru a obrobku.

Pomoci funkce Relocated (pfesunout) na obrazku 16. a Placement manipulator
(pFfemistovaci manipulator) obrazku 17. jsem si vhodné umistil jednotlivé JT, tak

aby odpovidali realné podobé pracoviste.

Retocar= I

Relocate Propertie:

Object: IT oolPrototype™

From frame: Igitlerbox" jv E’j
To frame: -El E’j

I~ Copy object
I¥ Maintain orientation

I~ Translate only on:

Obr. 16- Funkce Relocate[14]
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X
Translate: Step Size: 100.00mm
T T
Rotate: Step Size: 10.00de:
wlw] ] o o[ alod [
Frame of Reference:
lGeometrio center j é‘j:l
i’ Reset ] Close I X

\ >
Obr. 17- Funkce placement manipulator{14]

Dale se do modelu naimportuji produkty (polotovar a obrobek). Jsou to ¢asti, které
vstupuji do sledu jednotlivych operaci. | tyto predméty se museji vhodné umistit
pomoci jiz zminénych funkci k pfemistovani predmétl. Nakonec se vytvori
pracovni slozka Robcadstudy (vnofena v studie -> Studyfolder), kde se musi
vytvofit zastupce pro PrPlant, PrProcess a CompoundPart . SloZzka Robcadstudy
slouzi ke komunikaci Process Simulatu s Process Designerem. Pfes tuto sloZzku

se oteviraji projekty nebo jejich ¢asti v programu Process Simulate.

Podobnym zplisobem se nhamodeluje i podoba optimalizovaného pracovisté.

4.2.2. Rozhybani modelu v Process Simulate

Po dokoncCené praci v Process Designeru se projekt otevie v programu Process
Simulate. Zde jiz v zhotoveném modelu pracovisté se provede editovani a
definovani jednotlivych operaci procesu a samotné rozpohybovani modelu

spojené s analyzou.
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Vlozi se zde model ¢lovéka (software ma
pojmenovani pro postavu Jack) jak je
patrné zobrazku 18. Jack je realné
vymodelovana postava, ktera duavérné
kopiruje biomechanické vlastnosti Clovéka.
Je nastaven pomoci placement
manipulatoru do vychozi pozice, ze které
bude zacinat pracovat. Od tohoto mista
jsou vytvareny jednotlivé pohyby Jacka
podle vyvojového diagramu.

Obr. 18- Jack [15]

| v Process Simulatu existuje urcité usporadani pracovniho prostfedi (Obr. 19). To
obsahuje nékolik stromovych struktur (Operation Tree, Object Tree, Navigation
Tree, Graphic Viewer). Rozdil mezi Process Designerem a Process Simulatem je

na prvni pohled patrny v zobrazeni Sequence Editoru.
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Obr. 19- Vzhled pracovniho prostredi v Process Simulatu [15]

Sequence Editor umoziiuje pomoci Ganttova diagramu provazat jednotlivé

operace dle daného chronologického poradi.

Sequence Editor umoznuje pfehrat simulaci (jak je patrné z obrazku 20.):

e Krokovanim

e Zrychleném, nebo zpomaleném Case

e Samostatné operace
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Poze_ (02
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Obr. 20- Ukazka Casti Sequence Editoru [15]

1- Chronologické usporadani operaci

2- Provazbeni, Ci pfipadné zruSeni vazby mezi operacemi

3- Prehravani simulace

4- Ganttlv diagram

5- Rychlost pfehravani simulace

g
m|

| %] Operations
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Simulatu se blize definuji jednotlivé operace.
Operace se vytvareji do pracovni slozky
PrPlantProcess (Obr. 21).

Obr. 21- PrPlantProcess [15]
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V Process Simulate byly vytvofeny nasledujici procesy, které jsou zde pro ukazku

predstaveny.
Walk Operation (Obr. 22)

Proces vytvarejici samotnou chlzi Jacka. Nejprve se definuje pocatec¢ni poloha,
ze které bude Jack vychazet, a nasledné kone¢na poloha na kterou muze

navazovat dalSi pracovni operace.

aay

Select a Location: _ EI:' Add to Path |
Select a Path: I Add to Pathl

List of Locations in the Path: Xl 7 | -~ |
oK | Cancel |

Walk Operation - Jack x|

" Select Target:
ILocation flj [ Maintain Orientation

[~ avoid obstacles

¥ Select Path:

I Path Creator,.. |

Walking Direction ———————  ~Walking Constraints
’7 % futo " Backwards

I™ Fix Left Arm
" Forward " Sideways

™ Fix Right &rm

™ Fix Upper Body

Step Width: ISED 3
Create Op, | Reset Close

Obr. 22- Walk Operation [15]

Auto Grasp (Obr. 23)

Pomoci tohoto procesu se vytvofi automatické uchopeni pfedmétu s moznosti
editace uchopu. Jackovi se definuje pfedmét, ktery ma uchopit. Nasledné se
detailné nastavi spravné uchopeni pfedmétu. Toto Ize provést pro pravou i levou
konCetinu zvlast. Hleda se co nejpfirozenéjSi poloha jednotlivych casti téla
(spravné natoCeni zapésti, poloha prsti a pokud mozno tak co nejmensi ohyb
zad).
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Auto Grasp - Jack
Right Hand | Left Hand | Create Op.

[~ allow bwo hand grasp I™ Fix Other &rm Reset
GHip diractian:lﬂutu 'I ™ Precision Grasp Close

Obiject: I I¥lutial Grasplv
Location: |Location vI flj

™ Allow Human Relocation [ Snap ko object

lx

Human Body Part Manipul; ll

Translate: Step Size: 1.00mm
B
Rotate: Step Size: 1.00deq

| w] ] 2 o 2|24
Frame of Reference:

[Man jog frame = ﬁ:l
ﬂ Reset Close |

Obr. 23- Auto Grasp [15]

Place Object (Obr. 24)

Proces je ur€en k manipulaci s pfedmétem. Zada se pfedmét, se kterym ma Jack
manipulovat. Dale se da nastavit, jestli ma pfi pfemistovani objektu pohybovat

celym télem, anebo jen pouze hornimi koncetinami.

Place Object Jack - polotovar® x|

~Place Ohiject
Mave Object: Ipolotnvar‘ IBoth Hands j
Add Location | Step back |
Mo valid locations I|
—Human Position Adjustment FReelation ko Object
* Fixed % Carry [
" Fallow Ohiject " Faollow i

¥ Release Object at End of Operation

(Create Op, | Feset | Close |

Placement Manipulator - p |

Translate: Step Size: 1.00mm
[ viz] s el o]ad
Rotate: Step Size: 1.00deq

wl | ] o [ o4

Frame of Reference:

IGeometriccenter j Elj
zl Reset | Close

gitkerbox®

Obr. 24- Place Object [15]
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4.4. Optimalizace

V této Casti bude navrZzeno feSeni, které odstrani nedostatky pavodniho
pracovisté. Bude popsan layout optimalizovaného pracovisté. Budou navrZzeny

komponenty, které znac¢né usnadni operatorovi praci.

4.4.1. Popis optimalizovaného stavu

Oproti rozmisténi puUvodniho stavu pracovisté se zde zméni umisténi gitterboxu.
Pracovni stil a europaleta s kartonovou krabici budou nahrazeny spadovym
regalem. Gitterbox bude umistén na zvedaku s odporovou pruzinou. Zmény jsou

patrné i na layoutu (Obr. 25).

Obr. 25- Vzhled optimalizovaného pracovisté [14]

1 — Mazak Intergrex 100 —IV 4 — Spadovy regal
2 — Skfin na naradi 5 — Gitterbox
3 — KLT pfepravky 6 — Zvedak s odporovou pruzinou

Miroslav Holenda 36



Technicka univerzita v Liberci

Katedra vyrobnich systému

Vyvojovy diagram popisuje navaznost jednotlivych operaci u optimalizovaného

pracovisté (Obr. 26).

1 - Chulze

2 — Uchopeni polotovaru
3 — Chlze Mazak

4 — Upnuti

5 — Spusténi programu

6 — Vyjmuti obrobku

7 — Chuze spadovy regal

8 — Odlozeni obrobku do KLT
prepravky ve spadovém regalu

9 — Rozhodovani ANO/NE
jestli bylo vykonano 10 x

10 — Navrat Mazak

11 — Chlze Mazak -> Gitterbox
12 — Rozhodovani ANO/NE
jestli bylo vykonano 2 x

13 — PIné KLT -> Posunuti a
pfemisténi KLT pfepravky
Z horniho patra

Obr. 26- Vyvojovy diagram optimalizovaného pracovisté
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4.4.2. Popis provedeného zlepseni

Obr. 27- Regal [14]

Tento spadovy regal (Obr. 27) je
navrzen tak, aby co nejlépe vyhovoval
po ergonomické strance operatorovi pfi
Sachovnicové

zakladani  polotovaru

figurky.

Horni patro regalu slouzi pro zasobu
prazdnych KLT prepravek, které se
odebiranim pfednich fad sesouvaji
samospadem blize k operatorovi. Ten
vezme prazdnou KLT prepravku a
pfenda si ji do spodniho patra, kde
provadi samotné plnéni polotovarem.
Po naplnéni KLT pfepravky operator do

ni stréi a ta se samospadem sesune.

Uvolnénim dolniho patra umozni celou operaci opakovat az do posledni pfepravky

€. 8. Kpohybu regalu slouzi koleCka, ktera umoZzniuji jeho pFesunout dale

v logistickém fetézci. Tento regal by mohl byt vyroben pomoci stavebnicového

systému Trilogic. Ten umoznuje nepfili§ nakladnou udrzbu a je mozno ho

v budoucnu inovovat o ruzna pfidavna zafizeni, anebo samotné dily stavebnice

uzit na jinou konstrukci v pfipadé zmény vyrobku.

>

N
N

Obr. 28- Zvedak s odporovou pruzinou

Zvedak s odporovou pruzinou (Obr. 28)
pohybuje s gitterboxem ve vertikalnim
sméru. Tim jak dochazi k odlehovani
gitterboxu, tak ho pruziny zvedaji

smérem vzhlru. Pomoci tohoto
ZlepSeni je polotovar stale optimalné
vysoko umistény. Operator se tudiz

nemusi pfili§ ohybat.
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5. Hodnoceni a porovnani

V této kapitole budou popsany kritické pracovni polohy u plvodniho stavu
pracovist€ a porovnano se srovnatelnymi polohami u optimalniho feSeni
pracovisté. Dale budou porovnany zjisténé hodnoty z celého pribéhu simulace u
jednotlivych pracovist pomoci jednotlivych ergonomickych metod OWAS,
LOWBACK,RULA.

5.1. Porovnani puvodniho a optimalizovaného
stavu

Plvodni stav pracovisté

Poloha gitterboxu je pro operatora
nepfiznivé nizko. Musi se pfilis ohybat
jak je patrné zobrazku 29. Takoveé
shybani povede pfi nékolikanasobném
opakovani béhem pracovni doby
k znatnému namahani operatorovych
zad srizikem trvalych nasledkd. Toto
tvrzeni dokazuje vysledek simulace.
Podle analyzy @ OWAS  (Cervené

Obr. 29- Uchopeni [15] zbarvené partie) je tfeba provest
korektivni opatfeni okamzité.

Zakladani obrobku do pfepravky KLT
neni fyzicky naro¢na podle analyzy
RULA. Poukazuje jen pouze na Spatnou
polohu zapésti (Obr. 30).

Obr. 30- Zakladani obrobku do KLT prepravky [15]

Miroslav Holenda 39



Technicka univerzita v Liberci

Katedra vyrobnich systému

Daleko vétSi problém predstavuje
presunuti plné KLT pfepravky vazici cca
6 kg. Pri

prace svalu a tim dochazi k odkysli¢eni

pfenaseni vznika staticka

cév a to vede krychlé télesné unavé

operatora. Na posledni  problém
poukazuje obrazek 31. P¥iliSné shybani
s téZzkou prepravkou je nutné ihned

optimalizovat.

Obr. 31- Zakladani KLT prepravky do kartonové krabice [15]

Optimalizovany stav pracovisteé

—

Problém nizkého umisténi gitterboxu byl
vyfeSen pomoci zvedaku s odporovou
pruzinou. Ten umozni Ze gitterbox bude
stale v optimalni vySce a operator se
tedy nebude muset pfilis ohybat i pfi
stavu, kdy je polotovar v gitterboxu
v nejnizsi poloze. Metoda OWAS (Obr.
32) nam znazorhuje pfijatelnou polohu
téla pfi uchopovani polotovaru bez rizika

priliSného namahani zad.

Obr. 32- Gitterbox u optimalizovaného stavu [15]
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Spadovy regal (Obr. 33) je ergonomicky
optimalni feSeni, které nahradi pracovni
stal a europaletu s kartonovou krabici.
Odpadne prebyte¢na chlze sKLT
pfepravkou mezi pracovnim stolem a
europaletou. Odkladaci plocha
spadoveho regalu je v optimalni vySce a
proto tim se zakladani usnadni.
Operator neni tedy nucen provadét

nepfirozeny az bolestivy pohyb pazi.

Obr. 33- Spadovy regal [15]

5.2. Porovnani u metody OWAS

OWAS - Action Categories for Work Posture Combinations
OWAS - zakladani_obrobku - Jack

@<

L]

Action Category
- FY

1_Tl'l'|'|'|'||l|ll||||||1'rl

o

|l|||||lrmmlllﬁmmrmrrrm|ll_1
w 2 2 8 & B 8 8§ ¥ B 8 8 8 R B B 8 B 8

OWAS - Action Categories for Work Posture Combinations
OWAS - Optimalizace - Jack

-}

Action Category
w Y

|||||||||||||||||||||||||u|||u|rrr-|u|rrmﬂTrm'|—rrnTn'rr|nﬂTrmTrrnTrrnTrn1Tr—1
w 2 2 R &8 8 8 % % B 8 8 8 R R 8 8 8
Duration

Graf 1 - Porovnani u metody OWAS [15]
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Grafy metody OWAS popisuji puvodni (Graf 1 nahofe) a optimalizovany stav
pracovisté (Graf 1 dole), které vznikly jako vysledky reportd v programu Process
Simulate. Grafy ukazuji kategorii zavaznosti daného procesu v zavislosti na Case.
U obou pracovist se dostaneme nanejvyS na druhou kategorii zavaznosti.
Optimalizaci omezime vyskyt druhé kategorie ergonomické zavaznosti. Vysledny
prubéh grafu tedy dokazuje, Zze optimalizace uleh&i operatorovi od fyzické

pracovni zatéze.

5.3. Porovnani u metody LOWBACK

Provedena analyza LOWBACK v Process Simulate nam vytvofila nékolik
statistickych reportQ, které vyjadfuji rizné silové a momentové zatizeni mezi 4. a

5. bedernim obratlem v jednotlivych osach X, Y a Z v zavislosti na Case.

L4 / L5 Forces(N)
8-838528H54¢8

ow 2 2 8 88383 I T I B8RRI I 8

Duration(Sec)
L4 /L5 X Force L4 /L5 Y Force L4 /LS Z Force

Graf 2- Vliv sily mezi 4. a 5. obratlem- pdvodni stav [15]

Graf 2 nam popisuje prubéh zatézujici sily mezi 4. a 5. obratlem u pUvodniho
stavu pracovisté. NejvétSi silové zatizeni predstavuje sila plsobici v ose X a to
mezi 6. az 28. sekundou procesu. V tomto intervalu sila dosahuje velikosti az 3100
N. Tento Casovy interval odpovida operaci vyjmuti polotovaru z gitterboxu a

nasledné presunuti a upnuti polotovaru v obrabécim centru Mazak.

Prabéh grafu 3 nam popisuje prabéh zatézujici sily mezi 4. a 5. obratlem u

optimalizovaného pracovisté. Nejvétsi vyznam zde hraje opét zatizeni v ose X, ale
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extrém kfivky nedosahuje takovych hodnot zatézZujici sily jako u plvodniho stavu

pracoviste.

L4 /L5 Forces(N)
§-832EHEELEE

e w 2 2 8§ &§ 8 8 ¥ ¢§ 8 B 8 8 R R 8 8 8
Duration(Sec)
L4 /L5 X Force L4/L5Y Force

Graf 3- Vliv sily mezi 4. a 5. obratlem- optimalizovany stav [15]

Podle grafu 4 je nejvétSi moment sily v asovém intervalu 5. az 18. sekundé a to
v ose X. Moment nabyva mezi 4. a 5. obratlem velikosti az 150 Nm. Vznik tohoto
momentu si lze predstavit nasledujicim zplsobem. Operator ma pfi zvedani
polotovaru natazené horni koncetiny a tim vytvafi velké rameno pusobici sily.
Potfebné ohnuti zad toto rameno jesté prodlouzi. To i pfi malé hmotnosti

zvedaného bfemene vytvari velké momentové zatizeni.

L4 / LS Moments(Nm)

.|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
e w 2 2 § 8§ 8 8 @ ¢ 83 883 8RR 8 8 8 8
Duration(Sec)

L4/L5 X Moment  L4/L5Y Moment L4 /L5Z Moment

Graf 4- VIiv momentu sily mezi 4. a 5. obratlem- pdvodni stav [15]
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L4 / L5 Moments(Nm)

o w 2 2 8 & 883 T B 8B & 8 R

Duration(Sec)
L4/L5 X Moment L4/L5Y Moment L4 /L5 Z Moment

R 8 8 8

Graf 5- Vliv momentu sily mezi 4. a 5. obratlem — optimalizovany stav [15]

Vlivem zvySeni polohy gitterboxu nenabyva moment (Graf 5) takovych hodnot jako

u pfedchoziho pfipadu, protoZze operator se nemusi tolik ohybat a tim nevytvofi tak

velké rameno momentu sily.

5.4. Porovnani u metody RULA

Graf 6 ukazuje rozdil v hodnotach skoére u jednotlivych pracovnich poloh.

Vodorovna osa Cisluje operace (viz. Tab. 4) a svisla osa popisuje velikost skore.

M zjiSténé skore-
pGvodni stav

M zjisténé skore -
optimalizovany
stav

o Kk N W & U1 O N

Graf 6- Porovnani pracovnich poloh metodou RULA

Tab. 4 — Operace

operace
1 chlze ke gitterboxu
operace

2 vyjmuti polotovaru
operace

3 presun polotovaru
operace

4 upnuti polotovaru
operace

5 spusténi programu
operace

6 vyjmuti obrobku
operace |chze k odkladisti
7 polotovaru
operace

8 odloZeni obrobku
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Hodnoty skére vznikly skérovanim jednotlivych poloh operaci. Hodnotili se horni
konCetiny (poloha paZze, pfedlokti, zapésti) a drzeni téla (poloha trupu, krku,
natoCeni krku). Pficemz z grafu plyny, ze u operace 2 a 8 je nutno procesy ihned

optimalizovat a to se pomoci jiz zminénych opatfeni podafilo.
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6. Zaver

Ergonomicky faktor hraje v pracovnim procesu podstatnou roli. Je dlouhodobé
znamo, ze pracovnik, kterému se vykonava prace snadnéji, pracuje vyrazné
efektivnéji, nez kdyby tomu tak nebylo. Odstranénim nedostatkd pracovisté pfinasi
pro podnik sniZzeni nakladd na vyplaceni nemocenskych davek a nakladu na
proSkolovani nového pracovnika. ZlepSsenim kvality vyroby vede ke snizeni

zmetkovitosti.

V této praci byl popsan navrh feSeni problému, ktery ma ulehdit od fyzické zatéze
operatorovi obrabéciho centra Mazak Integrex 100-1V. Po peclivém pozorovani
stavu souCasného pracovisté bylo zjiSténo nékolik vaznych nedostatku, které
vedou ke znacné unavé organismu operatora, a proto bylo nasledné navrzeno
pracovisté, které by mélo vzniklé problémy fedit a odstranit. Obé pracovisté byly
simulovany v programu Process Simulate z digitalni tovarny Tecnomatix od
spole¢nosti Siemens. Simulaéni vysledky jednotlivych ergonomickych analyz
poukazuji na kritické polohy procesu, které byly pozorovany a vyhodnoceny.
Vyhodnoceni jasné dokazuje, Ze navrh optimalizovaného feSeni splhuje cile
zadani a vykonavana prace operatora obrabéciho centra Mazak se tedy vyrazné

ulehci.
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