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1. Úvod a cíle 

V dnešní době je pro podniky velice nutné se zabývat ergonomii. Protoţe zdravý a 

spokojený pracovník pracuje lépe, neţ kdyby tomu bylo naopak. Nemocný 

pracovník přináší podniku problémy, jak po stránce personální, tak také i finanční. 

Zaměstnavatel musí vytvořit takové pracovní podmínky, aby vykonávaná práce 

byla pro pracovníka udrţitelná po celou pracovní dobu a to v co největší tělesné, 

duševní i sociální pohodě. Cílem ergonomie a zaměstnavatele je ochraňovat 

pracovníka před onemocněním, tzn. všeobecná a celková prevence. Prevencí se 

rozumí včasné rozpoznání projevujících se nemocí (preventivní prohlídky) a 

odstranění jejich příčin. 

Cílem této práce je zhodnocení současného stavu pracovních činností obráběcího 

centra Mazak a následně navrhnout optimální řešení daného problému. 

Optimalizací tohoto pracoviště budou odstraněna biomechanická přetíţení 

působící na člověka. [1],[3] 

2. Ergonomie 

Slovo ergonomie pochází z řeckého slova  ergon (práce) a nomos (zákon, 

pravidlo). Je to věda zabývající se optimalizací lidské činnosti, která je dosaţena 

pomocí vhodně uspořádaných pracovišť, vhodně tvarovaných nástrojů (pouţívané 

předměty a nástroje svým tvarem co nejlépe odpovídaly pohybovým a tělesným 

moţnostem člověka), tak aby byla vykonávaná práce co nejsnadnější a přirozená 

pro člověka. [1,3] 

2.1. Obecný popis ergonomie 

Ergonomie se opírá o různé obory, jeţ se zabývají lidskou činností (pracovní 

lékařství, hygiena práce, sociologie, obecná psychologie, statistika, architektura 

prostředí, akustika) [1] 

2.2. Základní pojmy [1] 

𝑾 = 𝑷 ∙ 𝒕   W…práce [J]   𝑾 = 𝑭 ∙ 𝒔     F…síla [N] 

   P….výkon [W]     s…dráha [m] 

   t…...čas [s]  
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2.3. Důvody proč se zabývat ergonomií 

Výkonnost pracovníka je ovlivněna především fyzickou konstrukcí (mohutnost 

kostry, mnoţství svalové hmoty, trénovanost), krevním oběhem (jeho výkonností a 

vytrvalostí), aktuálním stavem (klidem, rozrušením, únavou), duševními 

schopnostmi (inteligencí, vnímavostí, úroveň vzdělání), rychlost reakce na určité 

situace. Pracovník není schopen udrţet stejné fyzické i duševní pracovní zatíţení 

po delší pracovní dobu. [1] 

 

2.4. Dynamická a statická práce svalů  

Dynamická práce svalů: dochází při ní k střídání období stahů a prodluţování 

(napětí a odlehčování). Sval se při zátěţi tedy stále prokrvuje a odkrvuje. 

Statická práce svalů: ta se naopak projevuje stísněním cév během svalového 

stahu a to má za následek, ţe sval je zaškrcený a musí tedy spotřebovávat své 

vlastní zásoby kyslíku. Ve svalech se hromadí produkty výměny látek a ty svým 

hromaděním způsobují bolesti aţ  křeče v namáhaných partiích. Tento způsob 

námahy je tedy pro lidský organismus velice vyčerpávající a tudíţ ho lze provádět 

jen po dobu omezenou. Následky můţou být dočasné (organismus se zotaví 

během několika minut), ale můţou přerůst aţ v následky trvalé (záněty šlach, 

záněty kloubů, poškození cév, potíţe s páteří). 

Lidská činnost se skládá ze statické a dynamické práce svalů. Jako příklad lze 

uvést práci ve stoje. Dolní končetiny jsou staticky namáhané a od pasu nahoru je 

trup a horní končetiny namáhány dynamický. [1]  

 

2.5. Metody hodnotící vliv práce na člověka  

Při analýze prostředí se pracuje s několika metodami. Kaţdá metoda má své 

specifická kriteria, která hrají v dané metodě svou významnou roli. Pro hodnocení 

potenciálních rizik se často pouţívají kontrolní listy tzv. checklisty. Jsou to 

v podstatě soubory kriterií, které by měly být vzaty v úvahu při porovnání s 

odpovídajícími legislativními opatřeními, jako jsou různé předpisy, normy, 

vyhlášky. Nevýhodou checklistů  je, ţe jsou příliš obecné.  
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2.5.1. Metoda OWAS 

 Metoda OWAS monitoruje ergonomické rizika zaviněná biomechanickým 

přetíţením. OWAS bere na vědomí různé druhy zatíţení, kterým jsou vystavena 

záda, ruce, nohy a hlava. Určuje škodlivost polohy při statickém zatíţení 

pracovníka. Obsahuje 4 kategorie závaţnosti ergonomického zatíţení a tedy i 

ukazuje naléhavost provedení korektivního opatření dané polohy. Výhoda této 

metody se vyznačuje tím, ţe ji lze uţít jak ve fází návrhu pracoviště tak i pří jeho 

následné optimalizaci.  

Postup výpočtu rizikového indexu v metodě OWAS je znázorněn na obrázku 1 

 

Obr. 1- Schéma výpočtu u OWAS [9] 

 

I…intenzita činnosti 

D…doba trvání takové činnosti   R = I . D 

R…rizikový index 

Systém pro analýzu drţení lidského těla při výkonu práce předvádí a znázorňuje 

zátěţ, vyvíjenou na lidské tělo. Jednobarevná ergonomická loutka symbolizuje 

prostřednictvím měnících se barev různé ergonomické zátěţové třídy. 

Jako příklad lze uvést postavy (Obr. 2), které znázorňují míru fyzické zátěţe při 

jednotlivých úkonech. 
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Obr. 2 -  Metoda OWAS [5] 

 

Červená: Velmi intenzivní fyzická zátěţ (manipulant se snaţí v kleku a sehnutý 

vyndat předmět ze spodní skříňky s dveřmi a poličkami). Nápravné řešení musí  

být provedeno ihned. 

Oranţová: Silná tělesná zátěţ (podobný příklad, jen předmět, se kterým se 

manipuluje je v přijatelnějším dosahu). Korekce pracoviště se musí provést co 

nejdříve.  

Ţlutá: Lehká tělesná zátěţ (značně lepší drţení těla, které je umoţněno díky 

výsuvnému šuplíku, dolní končetiny jsou v přirozené poloze a celkově odpadá 

škodlivé shýbání pro těţký předmět). Úprava není ihned třeba, ale v budoucnu by 

se měla provést 

Modrá: Drţení těla je přirozené. Není třeba jakákoliv změna. 

[5],[9] 

 

2.5.2. Metoda NIOSH 

Tato metoda diktuje pevné hranice pro ruční zvedání břemen. Je pevně stanovena 

hranice mezi bezpečnými a nebezpečnými břemeny. Pouţívá se jako evropský 

standard pro práci s břemeny těţšími víc jak 5 kg po dobu 8 hodin.  

Vychází se ze závislosti hmotnosti manipulovaného břemene a tlaku na bederní 

oblast páteře. (viz Obr. 3)  
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Obr. 3 – Vliv zatížení na kříž v závislosti na poloze trupu [10] 

 

Akční limity  

Pomocí výpočtu se stanoví hranice pro zvedání. 

Pod akčním limitem: představuje jmenovité riziko pro většinu průmyslových 

prací. Více jak 99 % muţů a 75 % ţen, můţe zvedat břemena aţ do akčního 

limitu.  Zvedání v tomto limitu je přijatelné.  

Mezi akčním limitem a maximálním přípustným limitem: při překročení akčního 

limitu působí tlakové síly na bederní páteř větší neţ 770 lbs (cca 350 kg) coţ 

vydrţí většina mladých zdravých pracovníků po pracovní dobu 8 hodin bez 

jakýchkoliv bolestí zad. 

Nad maximálním přípustným limitem: při překročení velikosti síly na bederní 

páteř 1 430 lbs (cca 650 kg). Tuto hodnotu vydrţí jen 25 % pracujících muţů a 1 

% ţen. Pro zvedání takových to břemen je potřeba administrativní i technická 

kontrola. 
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Výpočet akčního limitu  

𝑨𝒍 = 𝐕𝐚𝐊 ∙  𝐇𝐨𝐊 ∙ 𝐕𝐞𝐊 ∙ 𝐕𝐳𝐊 ∙ 𝐀𝐬𝐊 ∙ 𝐅𝐫𝐊 ∙ 𝐔𝐜𝐡𝐊  

 

kde:        

VaK – váhová konstanta (23 kg)  

HoK – horizontálny koeficient závisí na vzdálenosti předmětu, těţiště těla a 

břemene. Čím je táto vzdálenost větší, tím je hodnota indexu menší.  

VeK – vertikální koeficient je závislý na výšce uchopení břemene od podlahy. 

VzK – vzdálenostní koeficient popisující délku zdvihu ve vertikálním směru. 

AsK – asymetrický koeficient, závisí na úhlu asymetrie při zdvíhaní břemene. 

FrK – frekvenční koeficient, závisí na frekvenci zdvihání. 

UchK – uchopovací koeficient, definuje podmínky uchopení 

 [4],[10] 

 

 

2.5.3. Metoda RULA 

Komplexní metoda, která identifikuje moţná rizika a ukazuje naléhavost opatření. 

Nejprve musíme pozorováním určit rizikové polohy pro hodnocení. Následně si 

skórujeme a zaznamenáme polohy jednotlivých částí těla. Potom se stanoví 

celková naléhavost opatření. Pouţívá se především k hodnocení prací, které se 

opakují. Identifikuje biomechanické svalové zatíţení spojená s pracovní polohou, 

pouţitou silou, statickou nebo dynamickou prací svalů.   

Hodnocené polohy: paţe, předloktí, zápěstí, krk, trup, nohy  
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Stanovení bodového skóre:  

Základní skóre + proměnné skóre = bodové skóre jednotlivých částí těla 

(maximální moţné)  

Jako příklad lze uvést pro skórování horních končetin (Obr. 4 a Tab. 1). Postup je 

následující. Z jednotlivých kategorií (paţe, předloktí, zápěstí) si zaznamenáme 

skóre poloh těchto jednotlivých částí a následně vybereme největší hodnotu skóre, 

která je výsledným skórem pro celou horní končetinu.  

 

Obr. 4 – Pravá horní končetina [6] 

 

Tab. 1 - Stanovení skóre pro horní končetiny  
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Skóre A + skóre svalové + silové = skóre C (viz. Tab. 2) 

Tab.  2 - Stanovení  skóre pro krk, trub a dolní končetiny  

 

Skóre B + skóre svalové + silové = skóre D (viz. Tab. 3) 

Tab. 3 - Stanovení celkového skóre = skóre C + skóre D  

 

Celkové hodnocení: 1. Kategorie (skóre 1 aţ 2) – drţení těla je přijatelné 

(pokud není poloha udrţována nebo opakována po 

příliš dlouhou dobu) 

2. Kategorie (skóre 3 aţ 4) – potřeba dalšího 

hodnocení, poţadavek na změny 

3. Kategorie (skóre 5 aţ 6) – urgentní poţadavek na 

provedení změny                      

4. Kategorie (skóre 7) – okamţité zastavení práce             

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

Pouţívá se jako pomůcka při hodnocení fyzické náročnosti předepsané práce. 

Můţeme také analyzovat vhodnost návrhu pracoviště před vlastní výstavbou nebo 

rekonstrukcí. Vztahuje se na pracovníka pohybující se v trojrozměrném prostředí. 

3D SSPP je nejuţitečnější při analýze pomalých pohybů, neboť biometrické 

výpočty předpokládají, ţe důsledky zrychlení a hybnost jsou zanedbatelné. Z této 

metody vychází metoda LOW BACK. 

Příklad:  Zvedání těţkých břemen a jejich následná přeprava (Obr. 5) 

Potřebujeme znát pracovníkovo pohlaví, váhu a výšku 

 

Obr. 5- Manipulace s břemenem [7] 

 

Ukázka ze simulačního programu metody 3D SSPP je zobrazena na obrázku 6.  

 

Obr. 6- Simulace 3D SSPP [7] 

[7]  
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2.6. Vliv obalu na ergonomii 

Zvolit správný obal není vůbec jednoduché. Prioritně se musí vybrat takový, aby 

plnil ochranou funkci pro přepravovaný materiál. Dále aby plnil potřebné funkce 

pro manipulaci (přizpůsobit hmotnost, tvar i konstrukci, skladování). Dobrá 

manipulační funkce obalu musí zajistit účelnou, rychlou a bezpečnou manipulaci 

s výrobkem. 

Nejen manipulační funkce, ale i ergonomické řešení je nutné brát v potaz. 

Pracovníkovi se musí snadno s obalem manipulovat. Například schopnost 

manipulovat s obalem jednou rukou. Snadné otevírání obalu musíme také brát 

v úvahu, pokud moţné tak jen rukou bez uţití dalšího nástroje. Taková to řešení 

jsou značně technicky náročná a tím i drahá.  

[13] 
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3. Počítačová simulace ergonomie 

Počítačová simulace v poslední době zaznamenává ve všech odvětví 

(strojírenství, stavebnictví, doprava,…) velký rozvoj. Mezi hlavní výhody 

počítačové simulace patří: 

 Lze řešit závaţné problémy, které by šly řešit analyticky jen obtíţně, anebo 

případně nešly řešit vůbec. 

  Simulací si můţeme odzkoušet danou studii v reálné, zpomaleném nebo 

zrychleném čase. Díky tomu je moţné v krátkém časovém úseku sledovat 

chování systému v budoucnosti.  

  Simulací se dá odzkoušet nespočetně mnoho moţných variant řešení. Tím 

minimalizujeme rizika chybných rozhodnutí.  

 Sledováním simulačního modelu vede k lepšímu porozumění reálného 

systému.  

 Dá se tedy pozorovat chování systému, pokud dojde ke změně parametrů, 

jak u zkoumaného systému, tak i na ostatní veličiny. 

  Simulace nám nabízí široký přehled o podnikových procesech.  

 Pomocí animace názorně můţeme pozorovat pohybující se elementy, které 

mění svou barvu vlivem změny stavu.  

 Simulace dále vede k lepší týmové spolupráci pracovníků, kteří jsou 

odborníci ve své oblasti.  

[12] 

 

Firmy v dnešní době stojí před problémem, protoţe lidský prvek není brán 

dostatečně brzy nebo důkladně, a to jak při návrhu, montáţi a údrţbě. Pomocí 

počítačové simulace je umoţněno zlepšovat ergonomii návrhů produktů a 

zdokonalit průmyslové úlohy od počátečních fází výrobního procesu. Vytvořené 

virtuální prostředí nám názorně ukáţe například stávající stav a umoţní otestovat 
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si celou řadu lidských faktorů, včetně rizika zranění, pohodlí uţivatele, 

dosaţitelnosti, výdajů energie, meze únavy. Vyuţívání simulace přináší téţ úsporu 

času i nákladů. 

Konstruktér, technolog, ergonom nebo zkušební pracovník tak v rané fázi vývoje 

provede digitální montáţ CAD modelu např. auta dle navrţeného technologického 

postupu a nalezne potenciální problémy a ergonomická rizika ještě před stavbou 

fyzického prototypu (viz Obr. 7). Při operaci, kdy je riziko nalezeno, se práce 

označí jako červená, musí se tedy najít jiné řešení a modifikovat model(změna 

umístění, konstrukce, sekvence operací). Je zřejmé, ţe změny provedené 

v modelu budou časově i finančně méně nákladné, neţ jakékoliv fyzické změny 

prototypu, výrobku nebo pracoviště.  

Tento problém si začíná uvědomovat stále více společností, zejména 

v automobilovém průmyslu (vyuţívají např. Škoda,Ford, Volvo a Jaguar) 

 

Obr. 7- Ukázka z programu Tecnomatix [15] 

Jako software k simulaci lidské činnosti se dají uţít, DELMIA - V5 Human a 

Process Simulate z digitální továrny Tecnomatix od společnosti Siemens. 

[8] 
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4. Praktická část 

V této části bude popsán současný stav pracoviště. Na modelu současného stavu 

se provede analýza nedostatků, které vznikly nevhodným uspořádáním 

jednotlivých prvků pracoviště. Na základě provedené analýzy budou navrţena 

zlepšení uspořádaní pracoviště, která budou implementována do modelu. Tento 

stav podroben analýze simulace procesu a obě analýzy budou následně 

porovnány.  

 

4.1. Popis současného stavu 

Na obráběcím centru Mazak Integrex 100-IV se vyrábějí šachové figurky, které 

jsou vyrobeny z tyče kruhového průřezu o průměru 30 mm a délce 800 mm, 

materiálem je slitina mosazi.  

Polotovar je naskládaný v gitterboxu (Obr. 8). Operátor obráběcího centra přijde 

ke gitterboxu, před ním se zastaví a musí se sehnout pro polotovar. Oběma 

horními končetinami vyjme z gitterboxu  polotovar na šachovnicové figurky.  

 

Obr. 8- Gitterbox 
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Odtud se operátor dále přesune s polotovarem k obráběcímu centru Mazak (Obr. 

9), zde polotovar zaloţí do vřetene, uzavře dveře stroje a spustí program 

obrábění. Po dokončení operace obrábění otevře dveře a vyjme upíchnutý 

obrobek šachovnicové figurky. 

 

Obr. 9- Mazak Integrex 100-IV [16] 

 Operátor zavře dveře a opět spustí program. Po té přenese obrobek ke stolu, 

který se nachází v bezprostřední blízkosti vedle stroje a zaloţí ho do připravené 

KLT přepravky( Obr. 10). 
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Obr. 10-  KLT box 

 Pak se vrátí zpět k obráběcímu centru Mazak, kde je uţ obrobený další obrobek 

šachovnicové figurky. Tímto způsobem z jednoho polotovaru vznikne celkem 

deset obrobků. Plné KLT (povaţuje se 20 obrobků) pracovník přenese ze stolu do 

kartonové krabice, která se nachází na europaletě. Plně naloţená krabice pak 

putuje dále v logistickém řetězci.   

Vedle stoje se nachází téţ skříň, která slouţí pro úschovu měřidel, nářadí a 

přípravků vhodných ke kontrole jmenovitých rozměrů obrobku a seřizování stroje. 
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Pro lepší porozumění sledu operací je vytvořen vývojový diagram (Obr. 11) 

         

Obr. 11- Vývojový diagram počátečního stavu 

  

1 – Chůze 

2 – Uchopeni polotovaru 

3 – Chůze Mazak 

4 – Upnutí 

5 – Spuštění programu 

6 – Vyjmutí obrobku 

7 – Chůze 

8 – Odloţení obrobku 

9 – Rozhodování ANO/NE     
jestli bylo vykonáno 10 x 

10 – Návrat Mazak 

11 – Chůze Mazak -> Gitterbox 

12 – Rozhodování ANO/NE 

jestli bylo vykonáno 2 x 

13 – Plné KLT -> Paleta 
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4.1.1. Uspořádání pracoviště 

 Pracoviště se skládá z obráběcího centra Mazak Integrex 100-IV (zde se provádí 

obrábění šachovnicové figurky). V gitterboxu je naskládán polotovar (kulatina o 

průměru 30 mm a délce 800 mm). Dále se nachází na pracovišti pracovní stůl, 

který se nachází vedle obráběcího centra a slouţí k plnění KLT přepravky 

polotovarem. Europaleta s kartonovou krabicí vytváří větší balení pro přepravu 

KLT přepravek. Skříň nám uschovává potřebné nástroje pro seřizování stroje a 

pro měřidla ke kontrole jmenovitých rozměrů šachovnicové figurky. Několik 

prázdných přepravek KLT umoţňuje plynulý výrobní chod pracoviště (viz. Obr. 

12).   

1 – Mazak Intergrex 100 –IV  5 – Kartonová krabice 

2 – KLT přepravky    6 – Europaleta 

3 – Pracovní stůl    7- Gitterbox 

4 – Skříň na nářadí 

 

Obr. 12- Layout původního stavu pracoviště[14]  

3

  1 

5 

6 

7 

2 

4 

1 
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4.1.2. Předpokládané nedostatky pracoviště 

Pečlivým pozorováním pracoviště bylo zjištěno několik nedostatků. V první řadě 

gitterbox je příliš nízko a tudíţ se bude muset pracovník příliš ohýbat při odběru 

polotovaru ze spodních vrstev. Poloha stolu vedle obráběcího centra je vhodná, 

ale pracovní deska stolu je příliš vysoko a proto zakládání dílů do KLT přepravek 

není příliš pro operátora pohodlné. Problém přináší přenášení plného (těţkého) 

KLT boxu a jeho zakládání do „na zemi“ leţící kartonového balení. Toto přináší 

pro pracovníka statickou polohu svalů horních končetin při přenášení a následné 

ohýbání trupu, které bude náročné na pracovníkovu páteř. Co se týče zakládání 

obrobku do obráběcího stoje, tak na zakládání do sklíčidla není moţné pohyb 

optimalizovat. Řešení by bylo moţné v podobě robotizace pracoviště, ale to 

v našem případě nepřichází v úvahu kvůli vysokým finančním nárokům (vysoká 

pořizovací cenu robota).  

 

4.2. Tvorba modelu pracoviště v digitální 
továrně Tecnomatix 9.1 

K řešení problému je zapotřebí vytvořit realistický model pracoviště s vyuţitím 

programového nástroje Process Designer digitální továrny Tecnomatix . Samotný 

model se následně rozhýbe v další části Tecnomatixu jménem  Process Simulate, 

kde bude provedena analýza pohybů operátora.  

 

4.2.1. Popis tvorby modelu v Process Designer 

U nově zaloţeného projektu je zapotřebí si vytvořit určitou strukturu pracovních 

sloţek (knihovnu, pracoviště, studie).  

Toto uspořádání nám slouţí k lepší orientaci v prostředí Process Designeru.  

Struktura projektu je zobrazena v pracovním okně Navigation Tree jak je patrné na 

obrázku 13. 

http://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/products/tecnomatix/assembly_planning/process_designer.shtml
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Obr. 13- Struktura projektu [14] 

 

Modul Process Designer má libovolné nastavení nejrůznějších stromových struktur 

(Operation Tree, Navigation Tree, Product Tree, Graphic Viewer, Ressource Tree) 

a záleţí tedy pouze na samotném uţivateli, jak bude jednotlivé stromové struktury 

(Tree) vyuţívat. Podle toho si nastaví umístění stromových struktur a vytvoří tím 

individuální vzhled pracovního prostředí programu (viz Obr. 14.). 
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Obr. 14- Vzhled pracovního prostředí v Process Designer [14] 

 

Do vytvořené sloţky libraries se naimportují jednotlivé JT soubory. Některé byly 

k dispozici v defaultní knihovně prvků a jiné musely být pro tento konkrétní případ 

vytvořeny. Modely byly zhotoveny v programu Pro Engineer a pomocí translátoru 

převedeny do formátu JT. 

. 

Obr. 15- Struktura pracoviště[14] 

Navigation Tree 

Product Tree 

Operation Tree 
Tree 

Ressource Tree 

Graphic Viewer 
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V první úrovni stromové struktury se vytvoří sloţka pracoviště (Obr. 15.) a sloţka 

optimalizované pracoviště, která má totoţnou vnitřní strukturu. Ve sloţkách jsou 

vnořeny elementy PrPlant, PrPlantProcess a CompoundPart.  

 

PrPlant je element, který obsahuje jednotlivé JT modely, které se přesunuly 

z knihovny (Jsou to modely, které se zobrazí v Graphic Viewer). PrPlantProcess 

obsahuje elementy předefinovaných pracovních procesů operátora, které se 

detailně definují v Process Simulate. CompoundPart obsahuje JT model 

polotovaru a obrobku. 

 

Pomocí funkce Relocated (přesunout) na obrázku 16. a Placement manipulator 

(přemisťovací manipulátor) obrázku 17. jsem si vhodně umístil jednotlivé JT, tak 

aby odpovídali reálné podobě pracoviště. 

 

 

Obr. 16- Funkce Relocate[14] 
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Obr. 17- Funkce placement manipulátor[14] 

 

Dále se do modelu naimportují produkty (polotovar a obrobek). Jsou to části, které 

vstupují do sledu jednotlivých operací. I tyto předměty se musejí vhodně umístit 

pomocí jiţ zmíněných funkcí k přemisťování předmětů. Nakonec se vytvoří 

pracovní sloţka Robcadstudy (vnořená v studie -> Studyfolder), kde se musí 

vytvořit zástupce pro PrPlant, PrProcess a CompoundPart . Sloţka Robcadstudy 

slouţí ke komunikaci Process Simulatu s Process Designerem. Přes tuto sloţku 

se otevírají projekty nebo jejich částí v programu Process Simulate.   

Podobným způsobem se namodeluje i podoba optimalizovaného pracoviště. 

 

4.2.2. Rozhýbání modelu v Process Simulate 

Po dokončené prácí v Process Designeru se projekt otevře v programu Process 

Simulate. Zde jiţ v zhotoveném modelu pracoviště se provede editování a 

definování jednotlivých operací procesu a samotné rozpohybování modelu 

spojené s analýzou.  
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Obr. 18- Jack [15] 

I v Process Simulatu existuje určité uspořádání pracovního prostředí (Obr. 19). To 

obsahuje několik stromových struktur (Operation Tree, Object Tree, Navigation 

Tree, Graphic Viewer). Rozdíl mezi Process Designerem a Process Simulatem je 

na první pohled patrný v zobrazení Sequence Editoru. 

 

 

  

Vloţí se zde model člověka (software má 

pojmenování pro postavu Jack) jak je 

patrné z obrázku 18. Jack je reálně 

vymodelovaná postava, která důvěrně 

kopíruje biomechanické vlastnosti člověka. 

Je nastaven pomocí placement 

manipulatoru do výchozí pozice, ze které 

bude začínat pracovat. Od tohoto místa 

jsou vytvářeny jednotlivé pohyby Jacka 

podle vývojového diagramu. 
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Obr. 19- Vzhled pracovního prostředí v Process Simulatu [15] 

 

Sequence Editor umoţňuje pomocí Ganttova diagramu provázat jednotlivé 

operace dle daného chronologického pořadí.  

Sequence Editor umoţňuje přehrát simulaci (jak je patrné z obrázku 20.): 

 Krokováním 

 Zrychleném, nebo zpomaleném čase 

 Samostatné operace 

  

Sequence Editor 

Object Tree Operation Tree Navigation Tree 

Graphic Viewer 
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Obr. 20- Ukázka části Sequence Editoru [15] 

 

1- Chronologické uspořádání operací 

2- Provazbení, či případné zrušení vazby mezi operacemi 

3- Přehrávání simulace 

4- Ganttův diagram 

5- Rychlost přehrávání simulace 

 

 

   Obr. 21- PrPlantProcess [15] 

1 

2 3 5 4 

Jak bylo zmíněno v části Popis tvorby 

modelu v Process Designer, tak v Process 

Simulatu se blíţe definují jednotlivé operace. 

Operace se vytvářejí do pracovní sloţky 

PrPlantProcess (Obr. 21). 

http://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/products/tecnomatix/assembly_planning/process_designer.shtml
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V Process Simulate byly vytvořeny následující procesy, které jsou zde pro ukázku 

představeny.  

Walk Operation (Obr. 22) 

 Proces vytvářející samotnou chůzi Jacka. Nejprve se definuje počáteční poloha, 

ze které bude Jack vycházet, a následně konečná poloha na kterou můţe 

navazovat další pracovní operace.  

 

Obr. 22- Walk Operation [15] 

 

Auto Grasp (Obr. 23) 

Pomocí tohoto procesu se vytvoří automatické uchopení předmětu s moţností 

editace úchopu. Jackovi se definuje předmět, který má uchopit. Následně se 

detailně nastaví správné uchopení předmětu. Toto lze provést pro pravou i levou 

končetinu zvlášť. Hledá se co nejpřirozenější poloha jednotlivých částí těla 

(správné natočení zápěstí, poloha prstů a pokud moţno tak co nejmenší ohyb 

zad).  
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Obr. 23- Auto Grasp [15] 

Place Object (Obr. 24) 

 Proces je určen k manipulaci s předmětem. Zadá se předmět, se kterým má Jack 

manipulovat. Dále se dá nastavit, jestli má při přemisťování objektu pohybovat 

celým tělem, anebo jen pouze horními končetinami.  

 

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

V této části bude navrţeno řešení, které odstraní nedostatky původního 

pracoviště. Bude popsán layout optimalizovaného pracoviště. Budou navrţeny 

komponenty, které značně usnadní operátorovi práci. 

 4.4.1. Popis optimalizovaného stavu 

Oproti rozmístění  původního stavu pracoviště se zde změní umístění gitterboxu. 

Pracovní stůl a europaleta s kartonovou krabicí budou nahrazeny spádovým 

regálem. Gitterbox  bude umístěn na zvedáku s odporovou pruţinou. Změny jsou 

patrné i na layoutu (Obr. 25). 

 

Obr. 25- Vzhled optimalizovaného pracoviště [14] 

 

1 – Mazak Intergrex 100 –IV  4 – Spádový regál 

2 – Skříň na nářadí    5 – Gitterbox 

3 – KLT přepravky    6 – Zvedák s odporovou pruţinou 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Vývojový diagram popisuje návaznost jednotlivých operací u optimalizovaného 

pracoviště (Obr. 26). 

 

Obr. 26- Vývojový diagram optimalizovaného pracoviště  

1 – Chůze 

2 – Uchopeni polotovaru 

3 – Chůze Mazak 

4 – Upnutí 

5 – Spuštění programu 

6 – Vyjmutí obrobku 

7 – Chůze spádový regál 

8 – Odloţení obrobku do KLT 
přepravky ve spádovém regálu  

9 – Rozhodování ANO/NE     
jestli bylo vykonáno 10 x 

10 – Návrat Mazak 

11 – Chůze Mazak -> Gitterbox 

12 – Rozhodování ANO/NE 

jestli bylo vykonáno 2 x 

13 – Plné KLT -> Posunutí a 
přemístění KLT přepravky 
z horního patra 
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4.4.2. Popis provedeného zlepšení 

 
Obr. 27- Regál [14] 

 

Uvolněním dolního patra umoţní celou operaci opakovat aţ do poslední přepravky 

č. 8. K pohybu regálu slouţí kolečka, která umoţňují jeho přesunout dále 

v logistickém řetězci. Tento regál by mohl být vyroben pomocí stavebnicového 

systému Trilogic. Ten umoţňuje nepříliš nákladnou údrţbu a je moţno ho 

v budoucnu inovovat o různá přídavná zařízení, anebo samotné díly stavebnice 

uţít na jinou konstrukci v případě změny výrobku. 

 
 Obr. 28- Zvedák s odporovou pružinou 

Tento spádový regál (Obr. 27) je 

navrţen tak, aby co nejlépe vyhovoval 

po ergonomické stránce operátorovi při 

zakládání polotovaru šachovnicové 

figurky. 

Horní patro regálu slouţí pro zásobu 

prázdných KLT přepravek, které se 

odebíráním předních řad sesouvají 

samospádem blíţe k operátorovi. Ten 

vezme prázdnou KLT přepravku a 

přendá si ji do spodního patra, kde 

provádí samotné plnění polotovarem. 

Po naplnění KLT přepravky operátor do 

ní strčí a ta se samospádem sesune.  

Zvedák s odporovou pruţinou (Obr. 28) 

pohybuje s gitterboxem ve vertikálním 

směru. Tím jak dochází k odlehčování 

gitterboxu, tak ho pruţiny zvedají 

směrem vzhůru. Pomocí tohoto 

zlepšení je polotovar stále optimálně 

vysoko umístěný. Operátor se tudíţ 

nemusí příliš ohýbat.  
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5. Hodnocení a porovnání 

V této kapitole budou popsány kritické pracovní polohy u původního stavu 

pracoviště a porovnáno se srovnatelnými polohami u  optimálního řešení 

pracoviště. Dále budou porovnány zjištěné hodnoty z celého průběhu simulace u 

jednotlivých pracovišť pomocí jednotlivých ergonomických metod OWAS, 

LOWBACK,RULA. 

5.1. Porovnání původního a optimalizovaného 
stavu 

 

Původní stav pracoviště 

 

Obr. 29- Uchopení [15] 

 

 

 

Obr. 30- Zakládání obrobku do KLT přepravky [15] 

Poloha gitterboxu je pro operátora 

nepříznivě nízko. Musí se příliš ohýbat 

jak je patrné z obrázku 29. Takové 

shýbání povede při několikanásobném 

opakování během pracovní doby 

k značnému namáhaní operátorových 

zad s rizikem trvalých následků. Toto 

tvrzení dokazuje výsledek simulace. 

Podle analýzy OWAS (červeně 

zbarvené partie) je třeba provést 

korektivní opatření okamţitě. 

Zakládání obrobku do přepravky KLT 

není fyzicky náročná podle analýzy 

RULA. Poukazuje jen pouze na špatnou 

polohu zápěstí (Obr. 30). 
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Obr. 31- Zakládání KLT přepravky do kartonové krabice [15] 

 

 

 

Optimalizovaný stav pracoviště 

 

Obr. 32- Gitterbox u optimalizovaného stavu [15] 

Daleko větší problém představuje 

přesunutí plné KLT přepravky váţící cca 

6 kg. Při přenášení vzniká statická 

práce svalů a tím dochází k odkysličení 

cév a to vede k rychlé tělesné únavě 

operátora. Na poslední problém 

poukazuje obrázek 31. Přílišné shýbání 

s těţkou přepravkou je nutné ihned 

optimalizovat.  

Problém nízkého umístění gitterboxu byl 

vyřešen pomocí zvedáku s odporovou 

pruţinou. Ten umoţní ţe gitterbox bude 

stále v optimální výšce a operátor se 

tedy nebude muset příliš ohýbat i při 

stavu, kdy je polotovar v gitterboxu 

v nejniţší poloze. Metoda OWAS (Obr. 

32) nám znázorňuje přijatelnou polohu 

těla při uchopování polotovaru bez rizika 

přílišného namáhání zad.  
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Obr. 33- Spádový regál [15] 

 

5.2. Porovnání u metody OWAS 

 
Graf 1 - Porovnání u metody OWAS [15] 

Spádový regál (Obr. 33) je ergonomicky 

optimální řešení, které nahradí pracovní 

stůl a europaletu s kartonovou krabicí. 

Odpadne přebytečná chůze s KLT 

přepravkou mezi pracovním stolem a 

europaletou. Odkládací plocha 

spádového regálu je v optimální výšce a 

proto tím se zakládání usnadní. 

Operátor není tedy nucen provádět 

nepřirozený aţ bolestivý pohyb paţí. 

směrem vzhůru. 
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Grafy metody OWAS popisují původní (Graf 1 nahoře) a optimalizovaný stav 

pracoviště (Graf 1 dole), které vznikly jako výsledky reportů v programu Process 

Simulate. Grafy ukazují kategorii závaţnosti daného procesu v závislosti na čase. 

U obou pracovišť se dostaneme nanejvýš na druhou kategorii závaţnosti. 

Optimalizací omezíme výskyt druhé kategorie ergonomické závaţnosti. Výsledný 

průběh grafu tedy dokazuje, ţe optimalizace ulehčí operátorovi od fyzické 

pracovní zátěţe.  

 

5.3. Porovnání u metody LOWBACK 

Provedená analýza LOWBACK v Process Simulate nám vytvořila několik 

statistických reportů, které vyjadřují různé silové a momentové zatíţení mezi 4. a 

5. bederním obratlem v jednotlivých osách X, Y a  Z v závislosti na čase. 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 2- Vliv síly mezi 4. a 5. obratlem- původní stav [15] 

 

Graf 2 nám popisuje průběh zatěţující síly mezi 4. a 5. obratlem u původního 

stavu pracoviště. Největší silové zatíţení představuje síla působící v ose X a to 

mezi 6. aţ 28. sekundou procesu. V tomto intervalu síla dosahuje velikosti aţ 3100 

N. Tento časový interval odpovídá operaci vyjmutí polotovaru z gitterboxu a 

následné přesunutí a upnutí polotovaru v obráběcím centru Mazak.  

Průběh grafu 3 nám popisuje průběh zatěţující síly mezi 4. a 5. obratlem u 

optimalizovaného pracoviště. Největší význam zde hraje opět zatíţení v ose X, ale 
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extrém křivky nedosahuje takových hodnot zatěţující síly jako u původního stavu 

pracoviště.  

 

 

 

 
 

 

 

 

Graf 3- Vliv síly mezi 4. a 5. obratlem- optimalizovaný stav [15] 

 

Podle grafu 4 je největší moment síly v časovém intervalu 5. aţ 18. sekundě a to 

v ose X. Moment nabývá mezi 4. a 5. obratlem velikosti aţ 150 Nm. Vznik tohoto 

momentu si lze představit následujícím způsobem. Operátor má při zvedání 

polotovaru nataţené horní končetiny a tím vytváří velké rameno působící síly. 

Potřebné ohnutí zad toto rameno ještě prodlouţí. To i při malé hmotnosti 

zvedaného břemene vytváří velké momentové zatíţení. 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Graf 4- Vliv momentu síly mezi 4. a 5. obratlem- původní stav [15] 
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Graf 5- Vliv momentu síly mezi 4. a 5. obratlem – optimalizovaný stav [15] 

 

Vlivem zvýšení polohy gitterboxu nenabývá moment (Graf 5) takových hodnot jako 

u předchozího případu, protoţe operátor se nemusí tolik ohýbat a tím nevytvoří tak 

velké rameno momentu síly. 

 

5.4. Porovnání u metody RULA 

 Graf 6 ukazuje rozdíl v hodnotách skóre u jednotlivých pracovních poloh. 

Vodorovná osa čísluje operace (viz. Tab. 4) a svislá osa popisuje velikost skóre. 

  

Graf 6- Porovnání pracovních poloh metodou RULA 

 

0

1
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6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

zjištěné skóre-
původní stav

zjištěné skóre -
optimalizovaný 
stav

operace 
1 chůze ke gitterboxu 

operace 
2 vyjmutí polotovaru 

operace 
3 přesun polotovaru 

operace 
4 upnutí polotovaru 

operace 
5 spuštění programu 

operace 
6 vyjmutí obrobku 

operace 
7 

chůze k odkladišti 
polotovaru 

operace 
8 odložení obrobku 

Tab. 4 – Operace 
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Hodnoty skóre vznikly skórováním jednotlivých poloh operací. Hodnotili se horní 

končetiny (poloha paţe, předloktí, zápěstí) a drţení těla (poloha trupu, krku, 

natočení krku). Přičemţ z grafu plyny, ţe u operace 2 a 8 je nutno procesy ihned 

optimalizovat a to se pomocí jiţ zmíněných opatření podařilo. 
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6. Závěr   

 Ergonomický faktor hraje v pracovním procesu podstatnou roli. Je dlouhodobě 

známo, ţe pracovník, kterému se vykonává práce snadněji, pracuje výrazně 

efektivněji, neţ kdyby tomu tak nebylo. Odstraněním nedostatků pracoviště přináší 

pro podnik sníţení nákladů na vyplácení nemocenských dávek a nákladů na 

proškolování nového pracovníka. Zlepšením kvality výroby vede ke sníţení 

zmetkovitosti. 

 V této práci byl popsán návrh řešení problému, který má ulehčit od fyzické zátěţe 

operátorovi obráběcího centra Mazak Integrex 100-IV. Po pečlivém pozorování 

stavu současného pracoviště bylo zjištěno několik váţných nedostatků, které 

vedou ke značné únavě organismu operátora, a proto bylo následně navrţeno 

pracoviště, které by mělo vzniklé problémy řešit a odstranit. Obě pracoviště byly 

simulovány v programu Process Simulate z digitální továrny Tecnomatix od 

společnosti Siemens. Simulační výsledky jednotlivých ergonomických analýz 

poukazují na kritické polohy procesů, které byly pozorovány a vyhodnoceny. 

Vyhodnocení jasně dokazuje, ţe návrh optimalizovaného řešení splňuje cíle 

zadání a vykonávaná práce operátora obráběcího centra Mazak se tedy výrazně 

ulehčí. 
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