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Seznam pouzitych zkratek

LBR

iiwa

NV

EN

CNS

PNS

Cx

tzv.

cit.

ISO

robot lehké konstrukce (Leiechtbauroboter)

inteligentni pramyslovy pracovni asistent (Intelligent Industrial
Work Assistant)

Natizeni Vlady

¢eska technicka norma

evropska norma

Centralni nervova soustava

periferni nervova soustava

¢islo

tak zvany

citovano

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International
Organization for Standardization)
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1 Uvod

V automobilovém pramyslu se casto pouzivaji pojmy ,.ergonomie prace*
a ,,robotizace vyroby*. Ergonomie ve vyrob¢ je nezbytna k zajisténi toho, aby provadéna
prace odpovidala fyzickym vlastnostem zaméstnancti. Kompetentni ergonomie pomaha
snizovat unavu lidskych svali a dokonce pomahé predchazet onemocnénim pohybového
aparatu. Podle ergonomickych vyzkumi, v ramci motorického tréninku novych
pohybovych sterecotypu je doporu¢ena doba 6 mésict (Bendova, 2020). Ve sfére
souCasné¢ho automobilového primyslu doba zaucovani pod dohledem v rozmezi Sesti
mésict
je nepfedstavitelnd, kviili rychlosti vyrobniho procesu. JelikoZ robotizace vyrobnich
procestt umoziiuje né¢kolikandsobné zvysit produktivitu vyroby, mohla by eliminovat
problém nedostatku ¢asu pii zaucovani.

Predpoklada se, Ze vyuziti interaktivnich robotti pfi nacviku ergonomickych postupii
bude moci $kolit pracovniky ve vétSim rozsahu a také umozni provadét konkrétni
pracovni operaci nejméné energeticky ndaro¢né, coz povede ke snizeni procenta
pracovnich urazti a nemoci pii praci.

V této bakalaiské praci se zkouma moznost pouziti interaktivnich robottit KUKA pro
nacvik ergonomickych postupli v automobilovém priimyslu.

Pro teoreticky popis dané problematiky byla uvedena informace popisujici praci
Clovéka ve vyrobé z hlediska biomechaniky a ergonomie, technické vlastnosti robota
a anatomické vlastnosti lidského pohybového systému. Poté byla navrhnuta modelova
situace pro pouZiti a nacvik utahovacky. Na zakladé teoretickych informaci uvedenych
v ramci této bakalatské prace se vypracovaly metodické postupy ke spradvnému néacviku
konkrétni pracovni operaci z hlediska biomechaniky a ergonomie.

Déle za pouziti programu nadefinovali se cviceni pro nacvik konkrétni pracovni
operace. Na jejim zaklad¢ se provedl experiment, ve kterém se testovali zadané vyzkumni

predpoklady.

13



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Medicinska éast

V této kapitole rozebereme teoretickou informaci, potfebnou pro pochopeni

problematiky dané bakalaiské prace z medicinské stranky.

2.1.1 Ergonomie

Na zacatku uvedeme nékolik zdkladnich informaci ohledné¢ pojmu a cili
ergonomii jako védy.

Pojem ergonomie pochazi ze starofeckého ergo — pradce a nomos — zakon.
Ergonomie je véda, ktera zkouma vlastnosti lidské ¢innosti v podminkéach vyroby
a zivotospravy s cilem optimalizaci nastroji praci, podminek a procesii praci.

Cilem ergonomii, jako medicinského sméru, je ochrana zdravi ¢lovéka a vyvoj
jeho osobnosti. Prozatim cilem ergonomii jako védecko-technického sméru je zlepSeni
podminek prace a zvySeni vykonu a produktivity pti zajisténi pohodli a bezpecnosti prace
(Nekolna et al, 2015).

Na konci dvacatého stoleti se zvyraznily tfi hlavni sméry v ergonomii: ergonomie
fyzického  prostfedi,  kognitivni = ergonomie a  organizani  ergonomie.

Ergonomie fyzicka zvazuje problémy souvisejici s anatomickymi, fyziologickymi
a biomechanickymi charakteristikami ¢lovéka, které maji vztah k pochopeni
problematiky této praci.

Psychicka ergonomie souvisi s psychickymi procesy, takovymi Ze jsou vnimani,
pamét’ a rozhodovéni, protoze oni maji vliv na interakci mezi Clovékem a jinymi
elementy systému. Souvisejici problémy zahrnuji kognitivni prace, kvalifikovany vykon,
interakce ¢lovéka a pocitace. Diiraz se dé€la na piipravé a kontinualnim vycviku ¢lovéka
pii projektovani sociotechnického systému. Dilezité misto tady ma psychologicky typ
operatora.

Organizacni ergonomie zvazuje otazky ohledné optimalizaci sociotechnickych

systému, véetné jejich organizacni struktury a procesu fizeni. Zvazuji problémy systému
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vztahu mezi lidmi, fizeni skupinovych zdroji, kooperaci, skupinovou praci

a tizeni (Chundela, 2013).

2.1.2

Z&kladni principy systtmu Human-Machine

Pii stvofeni sloZitych systému ,,Clovek-Stroj se postupuje podle dal$ich principi:

princip minimalni fyzické namahy. Clovék-operator se musi zabyvat jenom tou
préci, kterd je nezbytnd, nikoliv tou, kterou muize udélat stroj;

princip pratelského interface. Informacni panel musi byt lehky a jednoduchy
pro zpracovani operatorem a mit jednozna¢nou informact;

princip minimalniho objemu informaci k zapamatovani. Tim padem ¢lovek
pottebuje znat co nejméné informaci,

princip zasahovani operatora do stroje v jakykoliv moment. Operator musi
mit moznost zménit ptrednost operaci, které¢ dela stroj. Taky operator musi
kontrolovat sekvenci praci stroje, zvlasté tam, kde neni piesna sekvence operaci;
princip pievazinych mozZnosti operatora. Souvisi s tim, ze ¢lovék musi plnit
funkce, které on déla lip, nez stroj a obracenc,;

princip optimalni informaéni zatéze. Doporucuje takové rozdéleni funkci, pii
kterém by podle operator mél dostatecné mnozstvi informaci, ale nebyl

informacné¢ pietizen.

Je nutné taky brat v tivahu kompatibilitu praci ¢loveka a stroje v dal$ich smérech:

antropometrickd kompatibilita (uvazovani rozméra téla ¢lovéka, moznost
vyhledu na vné&jsi prostor, poloha operatora ve vyrob¢€),

senzomotoricka kompatibilita (uvazovani rychlosti motorickych operaci
¢lovéka a jeho smyslovych reakci na riizné€ drazdivosti),

energeticka kompatibilita (uvazovani silové moznosti ¢lovéka piti vypoctu Gsili
vynaloZenych na fidici organy),

psychofyziologicka kompatibilita (uvazovani reakci c¢lovéka na barvu,
frekvenéni rozsah doddvanych signall, tvar a jiné estetické parametry stroje)

(Monachan, 2016).
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2.1.3 Pracovni prostor

Pracovni prostor je primarnim a zdkladnim ¢lankem ve vyrobé¢, jeho racionalni
organizace ma prvorady vyznam v celé¢ fadé¢ otdzek veédecké organizace prace.
Na pracovisti se kombinuji prvky vyrobniho procesu — pracovni prostiedky, piedméty
prace a prace samotna. Na pracovnim misté musi byt dosazen hlavni cil prace - kvalitni
a vCasna vyroba produkti nebo realizace stanoveného mnozstvi prace
(Cejka a Cernohorsky, 2016).

Metodickym zakladem pro védecky podlozené planovani pracovisteé je jeho
soulad s ergonomickymi pozadavky. To je dosahovdno racionalnim vytvafenim
pracovnich zén a spravnym umisténim hmotnych prvkd vyroby v souladu
s antropometrickymi a psychofyziologickymi udaji ¢lovéka na zdklad¢ poskytnuti
pracovniho prostoru pracovnikovi, ktery mu umoznuje svobodné provadét pracovni
funkce. Racionalni uspotadani pracovisté¢ by melo zajistit jasny fad a stalost v umisténi
nastroju a zatizeni, dokumentace, dild jak béhem prace, tak pfi jejich skladovani a zajistit
pohodIné drzeni téla, vykonnost pracovnich procest s maximalni Usporou pohybu
pracovniki, stejn¢ jako Uplnd bezpe¢nost pii praci. Dilezitym pozadavkem je spravné
pouzivani uréené vyrobni oblasti pro pracovni misto (Anon, 2016a).

Podminky organizaci pracovniho prostoru jsou diktovany normou

CSN EN ISO 6385 s nazvem ,,Ergonomické zasady navrhovéani pracovnich systémii*.

2.1.4 Pracovni poloha vstoje

Pracovni prostor a organizace pracoviSté, dosah a mnozstvi Usili na ovladaci
prvky, jakoz i charakteristiky viditelnosti jsou uréeny piedevsim polohou téla pracovnika.
Z hlediska biomechaniky zavisi poloha téla na jeho orientaci v prostoru a na velikosti
podptirné oblasti. NejbéznéjSimi pracovnimi pozicemi jsou stani a sezeni, mén¢ Casto
lezeni. Kazd4 z pozic se vyznacuje uritymi podminkami rovnovahy, stupném svalového
napéti, stavem ob&hového a dychaciho systému, umisténim vnitinich organti a v disledku
toho spotifebou energie.

Volba pracovni polohy je spojena s rozméry prostoru lidskych pohybt, velikosti

a povahou (statickou, dynamickou) pracovni zatéZze, objemem a rychlosti pracovnich
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pohybil, poZzadovanym stupném piesnosti pii provadéni operaci a rysy predmétového
prostorového prostiedi (Nekolnd et al, 2015).

Trvaly staticky stoj €i sed bez moznosti zmeény polohy, ¢asté rotace a pootoceni
trupu nebo hlavy, opakovany nebo dlouhodoby zaklon trupu, ¢asté ¢i dlouhodobé hluboké
ptedklony trupu, prace s rukama nad vySkou ramen nebo v zapazeni, prace vleze, v klece
ve vyponu, extrémni polohy v kloubech — vSechno vySeuvedené je ptikladem
nefyziologické polohy (Anon, 2016 b).

V této praci jsme vybrali polohu vstoje pro vykonani experimentu napodobujici
préci s utahovakem v automobilovém primyslu. PopiSeme ji z ergonomického hlediska.

Poloha vstoje je dynamické vyvazovani téla ve svislé poloze, jez se ftadi
k nejcastéji se vyskytujicim pracovnim poloham. Z ergonomického hlediska
je vyhodnéjsi, protoze umoziuje stfidani poloh, pohyby ve vétsim rozsahu a vétsi vyuziti
sily. Optimalni poloha vstoje je charakterizovana narovnanym télem, rovnomérnou
podporou na obou chodidlech, absenci extrémnich poloh v kloubech hornich konéetin
a uspornymi pohyby (Gilberova a Pavla, 2008).

Pro udrzeni pohodIné polohy vstoje pro pracovnika jsou doporuceny nékolik
moznosti: moznost zménit polohu téla (napf. otacet se), moznost kratkodobého odpocinku
vsed¢ a optimalni rozméry motorického prostoru, a to v pomérech 30% stani ku 60%
sezeni ku 10% chtize nebo pohyb (Peereboom a De Langen, 2021). Stoj neni strnulou
pracovni polohou, ale spiSe stdnim s obcCasnym otdCenim se obcasnou chizi
(Novotna, 2017). Piiklady nefyziologickych pracovnich poloh: trvaly staticky stoj ¢i sed
bez moZznosti zmény polohy, opakovany nebo dlouhodoby zéklon trupu, Casté rotace,
Casté ¢i dlouhodobé hluboké ptedklony trupu, extrémni polohy v kloubech, prace
s rukama nad vySkou ramen nebo v zapaZeni, prace v leze, vkleCe ve vyponu
(Gilberova a Pavlu, 2008)

Pti praci s nafadim je doporuceno zachovani neutralni polohy zapésti. Tim
je mySleno nastavovani rizné polohy nastroju, nikoliv ruky. Pfednostné se uziva nafadi,
které je urceno pro drzeni celou dlani, nikoliv jenom prsty ruky (Anon, 2016a). Pro ucely

naseho experimentu jsme vyuzili utahovacku firmy Makita.
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2.1.4.1 Vyhody a nevyhody polohy vstoje

Kazda pracovni poloha ma né&jaké vyhody. Poloha ve stoje napiiklad poskytuje
maximalni vyhled na pracovni plochu, pohyblivost, ptistup k vétSimu rozsahu pohybu
a schopnost uplatnit vétsi fyzickou silu. (Martincova, 2019)

Na druhou stranu poloha ve stoje ma i fadu nevyhod, které snizuji uc¢innost
vykonavané préace. Dlouhodobé setrvavani v poloze ve stoje povede k unavé, i kdyz
operace nevyzaduje vysoké svalové usili. Dalsim slabym ¢lankem pfi praci ve stoje
je oblast bederni pateie. Mechanické zatizeni pisobici na meziobratlové ploténky ve stoje
muze byt vétsi, nez je té€lesnd hmotnost. Svaly a zejména vazy patefe se nachazi
v blizkosti osy otaceni, a proto jejich pusobici sila musi byt n¢kolikandsobné vétsi,
nez je hmotnost zvedani bfemena a hornich ¢asti téla. Pfesné tato sila ovliviiuje

mechanické namahani, které zatézuje meziobratlové ploténky (Serdyuk, 2019).

Obrézek 1: Mechanismus vytvafeni mechanického zatizeni meziobratlovych
plotének — W1 je vaha nadloznich ¢asti téla; L1 — rameno sily; W1, F — sila svald, které
narovnavaji patef; L2 — jeji rameno. Zdroj: autor.

2.1.4.2 Dosah ruky a souvisejici normy

Pracovni pohyb je charakterizovan jeho objemem, ktery je uréen délkou fetézce
pohybového systému, strukturou kloubu, pracovni polohou, individualnimi

charakteristikami (pohlavi, v€k, zdatnost). Maximalni mnozstvi uchopovacich pohybi
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rukou je tedy urceno amplitudou pohybu v ramennim kloubu, délkou horni koncetiny
a riistem pracovnika.

Obecné se doporucuje vyska pracovni plochy kolem 5-10 cm pod urovni loktt.
Pii vykonavani jemnych praci se vySska zvySuje na 5-10 cm nad drovni loktt a pro
tézké manipulacni prace se vyska snizuje na 15-40 cm pod urovni loktd
(Maly, Krél a Handkova, 2010).

Pokud jsou ovladaci prvky umistény ve vodorovné a svislé rovin€, maximalni
rychlost pracovniho pohybu se vyviji uvnité zon A a B (optimalni zona se snadnym
dosahem) (viz Obrazek 1). Zéna dosahu C je charakterizovana zpomalenim pohybu
a nutnosti otocit télo na stranu. Kromé rychlosti pohybu je pro uspé$né dokonceni prace
dualezitd i jeho ptesnost. Bylo zjisténo, Ze nejpiesnéj$i pohyby jsou provadény v zéné
A, nejméné presné v zoné C (Serdyuk, 2019). Dosahy hornich koncetin pfi praci vsedé

a vstoje jsou upraveny v NV €. 361/2007 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist.
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Obrazek 2: Dosahy hornich koncetin pfi praci vsedé a vstoje Zdroj: autor.
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2.14.3 ZjednoduSena kinematika ruky

1. Nadpazkokli¢ni kloub — spojuje kli¢ni kost a lopatku. Uvadi se, ze tento kloub
muze byt dostateCné piesné namodelovan kulovym kloubem se tfemi stupni
volnosti.

2. Ramenni kloub — spojuje lopatku a pazni kost. Také ho lze namodelovat kulovym
kloubem se tfemi stupni volnosti.

3. Loketni kloub — spojuje pazni kost, kost victenni a loketni. Fakticky ma dva
stupné volnosti, ale Casto se pocita s jednim stupném. Druhy stupent volnosti
souvisi s umoznénim rota¢niho pohybu zapésti pomoci ktizeni vietenni a loketni
kosti.

4. Zapésti — sklada se z osmi kosti, kterym se fika karpy a popisuje se jako kloub
se dvéma stupni volnosti.

5. Zé&prstni kloub — sklada se ze zapéstnich kosti a metakarpalnich kosti, ma jeden
stupei volnosti. Pokud bude bran v avahu integralni rotacni pohyb, ktery
poskytuji prsty ruky, lze uvazovat, Ze ten kloub ma dva stupné volnosti
(Platonov et al, 2012).

Obrézek 3: Zjednodusena kinematika ruky. Zdroj: autor.
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Spolecny pocet vSech stupii volnosti v tomhle kinematickém fetézu je dvanact.

Bohuzel prakticka realizace je velmi tézka. Psychofyzické analyza prace ¢lovéka ukazuje,

ze vnejvice béznych piipadech se vétSina operaci provadi pomoci pohyblivosti

v ramennim kloubu, loketnim kloubu, zaprstnim kloubu a zapésti. To znamena,

Ze se zanedbavéa pohyb v kloubu ¢islo 1 (Platonov et al, 2012).

Kvalitativni ukazatele pohybu ruky:

2.15

Pohyby rukama ve sméru ,.k t€lu“ jsou rychlejsi, nez ve sméru ,,o0d t€la“, ale jsou
méné piesné.

Rychlost pohybu ve vertikalni roving je vétsi nez ve vodorovné.

Rychlost pohybu ,,zleva doprava® (pro pravou ruku) je vétsi nez v obraceném
sméru.

Nejvétsi rychlost maji pohyby ,,shora dolu®, nejmensi rychlost maji pohyby
,,0d téla“ a ,,zdola nahoru* (Maly, Krél a Hanakova, 2010).

Pohybovy systém clovéka

Jelikoz pohybovy systém ¢loveka hraje dilezitou funkéni roli v ergonomickych

normdch, poskytneme o ném zakladni informace, stejné¢ jako funkce a biomechanické

vlastnosti.

Pohybovym systémem se rozumi souhrn kosti kostry, kloubu, $lach, svald, jejich

angiologickym a senzomotorickym syst¢émem. Pomoci nervové regulace se zajiStuje

pohyb a dalsi motoricka aktivitu. Pohybovy systém zahrnuje 4 funkéni komponenty:

Kosti a klouby. Funguji jako paky pohanéné svaly a také chrani organy pied
zranénim.

Svaly a Slachy. Svaly jsou spojeny s kostmi, Slachami a podileji se na pohybu
trupu a kondetin, udrzuji rovnovéhu ¢lovéka a fixuji klouby. Slachy jsou pojivové
tkan€ a hlavni jejich funkci je ptenos sily ze svalu na kost a ulozeni elastické
energie. Spolu se svaly jsou Slachy aktivni funkci systému.

CNS a PNS. Centralni nervovy systém se sklada z mozku a michy a PNS
z kotent, plexu a nervl. Oba systémy reguluji zakladni Zivotni procesy, jako
je dychani, polykéani atd. Také uvadéji do pohybu pohybovy systém. Proto maji
CNS a PNS v téle vykonnou funkeci.
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e Zily. Maji funkci zasobovani pohybového aparitu zékladnimi Zivinami
(Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2010).

Na pohybu se podili fada organti a organovych systému, naptiklad dychaci systém. Pfimo

pohybovym systémem jsou vSak kosti, klouby, §lachy a svaly. Dale budeme diskutovat

0 jejich vlastnostech z mechanického hlediska.

2.1.5.1 Funkce a mechanické vlastnosti kosti

Odolnost kostni tkan¢ proti mechanickému zatizeni lIze charakterizovat takovymi
vlastnostmi, jako je tvrdost, tuhost a pruznost. Kosti jsou také nehomogenni
a anizotropni, coz znamena, ze jejich vlastnosti jsou piimo zavislé na sméru pusobeni
sily.

Pruznost je ur€ena Youngovym modulem, ktery je také modulem pruznosti.
Je dilezité si uvédomit, ze modul pruznosti zalezi pouze na vlastnostech biomateridlu,
vibec ne na jeho velikosti. Dva dilezité body pfi nardstu napé€ti jsou mez pruznosti
a mez pevnosti. Prvni bod je bod bez navratu, kdy se po ukonceni zatéze tkan
nevrati do své pivodni polohy. Po piekro¢eni druhého bodu, meze pevnosti,
dojde k naruSeni integrity tkdné. Mez pevnosti je vzdy vétsi neZ mez pruZnosti

(Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2010).

2.1.5.2 Funkce a mechanické vlastnosti Slachy

Hlavni funkci Slach, jako pojivové tkané, je pfenos sily mezi svalem a kosti
a uloZeni elastické energie. Slachy se skladaji ze dvou typt vldken, elastickych
a kolagennich. Posledni se mohou natahovat kolem 10% jejich délky.

Sila Slach je asi ¢tyfnasobkem maximalniho izometrického tahu odpovidajiciho
svalu. Stejné tak Slachy jsou nelinearni elastické struktury. Jakmile se zvySuje napéti,
zvysuje se také tuhost Slachy. Mez pevnosti Slachy je pfiblizné¢ 100 MPa. Dilezitym
faktorem pro kontrakci aktivnich svald je pruznost §lach. KdyZ je $lacha napnutd, sval
se stahuje a naopak. Také vzhledem k tomu, Ze Slacha mé vyss$i pevnost nez sval,

v piipadé Grazu nejcastéji praskne sval (Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2010).
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2.1.5.3 Funkce a mechanické vlastnosti svalu

Hlavni funkci svalil je uvedeni téla do pohybu a zahtati téla. Kosterni svaly jsou
navrzeny tak, aby poskytovaly ochranu ptfed vnéjsi zatézi, uvadéji télo do pohybu,
zpomaluji nebo zrychluji pohyb. Do pohybu jsou zapojeny slozité komunikujici svalové
skupiny spolu s jejich fixatory, antagonisty a svaly s neutraliza¢ni funkci. Klidova
pevnost v tahu lidské svalové tkané se pohybuje mezi 0,26 - 0,90 MPa. V piipad¢ natahu
svalové tkan¢ o 40-50% fyziologické delky dojde k nevratnym zménam. PoSkozeni
cestou pietrzeni svalové tkané nastava v ptipadé zmény fyziologické délky o jeden a pul
az dvakrat.

Sila svalovych vldken v maximalné kontrahovaném svalu se u riiznych typl svala
li§i. Priblizna stfedni hodnota je asi 1,25 MPa. Uginnost svalové prace je piiblizné 20%,

zbytek energie se pifeméni na teplo (Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2010).

2.1.5.4 Svalovasila a jeji hodnoty

Svalova sila je definovana jako sila, kterou jsou stahovany k sobé dva protilehlé
Upony svalu. Jsou dva druhy svalové sily, staticka a dynamicka.

Statickd svalova sila nema zkraceni svali, méni se jenom svalové napéti.
Je prakticky zméfitelna. Typicky ptiklad — drzeni bfemene.

Dynamickd svalovad sila podminuje to, Ze napéti zastiva stejné, ale
sval se zkracuje. Neni pfimo méfitelna. Ptikladem v praxi je ruéni ovladani stroje.
Sval pifi stahu vyrdbi silu, ktera je Umérna jeho prifezu. Maximalni sila svalu
je 70 az 120 N na cm? (Maly, Kral a Hanakova, 2010).

Zakladni ustanoveni doporu¢enych meznich sil pfi obsluze strojnich zatizeni jsou
v CSN EN 1005 ¢ast 3: Bezpecnost strojnich zatfizeni — Fyzicky vykon ¢lovéka.
Hodnoceni sil v této souvislosti se provadi ve tfech krocich:

e urceni typu uzivateli (muzi, Zeny, vék),
e urceni izometrické sily vzhledem k uZivatelim s ohledem na rychlost,
frekvenci a trvani vynakladané sily,

e stanoveni pfipustnosti a rizika pfi vynakladani sily.
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Maximalni izometricka sila pfi praci jednou rukou je v pracovni poloze vsedé
smérem nahoru 50 N, doli 75 N, ven 55 N, dovniti 75 N.

Pfi tlaceni s oporou trupu 275 N, bez opory trupu 62 N, pfi taZzeni s oporou trupu
225 N a bez opory trupu 55 N.

Pii praci vstoje (zapojeni celého téla) pii tlaceni 200 N a pfi tazeni

145 N (CSN EN 1005-3 + A1, 2009).

2.1.6 Antropometrické udaje

vvvvvv

klicem k designu a konstrukci. Vzhledem k tomu, ze drtivd vétSina budov a staveb
je navrzena tak, aby v nich clovék mohl setrvavat, jejich prostorové parametry jsou
regulovany antropometrickymi ukazateli, vCetné statickych rozmérd a proporci téla.
Stejné se prihlizi i k objemu pracovniho prostoru ¢lovéka v procesu a vzdalenosti pohybu
a na pracovnim mist¢.

Vseobecné jsou klasické a ergonomické antropometrické prvky. Prvni z nich
se pouzivaji pii studiu télesnych proporci, vékové morfologie, k porovnani
morfologickych charakteristik riznych skupin populace a druhé se pouzivaji pfi
navrhovani produkti a organizaci prace(Serdyuk, 2019).

Aby bylo mozZné aplikovat ergonomické standardy v automobilovém primyslu,
je nutné vzit v uvahu obrovské rozdily v charakteristickych rozmérech lidského téla.
Evropska norma CSN EN 547-3+A1 popisuje hlavni udaje o rozmérech &asti téla platné
pro stiedoevropskou populaci. Antropometrické tidaje uvedené v EN 547-3 jsou dané na
zaklad¢ statickych méfeni nahych osob. To znamend, Ze neberou v tvahu pohyby téla,
odév, zafizeni, ¢innost strojniho zafizeni ani podminky prostiedi. Udaje v normé& jsou
udé¢lané na zakladé vysledki antropometrickych Setfeni pro populaéni skupiny v Evropé.
Berou se v tvahu muzi i zeny. Podle pozadavkl uvedenych v EN 547-1 a EN 547-2
se uvadgji hodnoty 5., 95., a 99. percentilu ptislusné popula¢ni skupiny v Evropé (CSN
EN 547-3 + A1, 2009).
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Obrézek 4: Priklad zékladnich antropometrickych méfeni ve stoje. Zdroj: autor.

Existuje koncept tzv. standardniho ¢lovéka. Podle CSN EN 8996 standardnim
Clovékem se rozumi z hlediska télesnych rozméri osoba primé&rnymi
antropometrickymi znaky (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Udaje pro standardni osoby (podle CSN EN 8996)

Télesna vyska v Télesna vyska (v metrech) 1,75 (muzi) 1,6 (zeny)
Télesna hmotnost (v kilogramech) 70 60
Povrch téla (ve ¢tverecnich metrech) 1,8 1,6
Vék (v poctu roki) 30 30
Klidovy metabolizmus 50 50

(ve wattech na ¢tvere¢ni metr)
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2.1.6.1 Zlaty Fez v proporcich ¢lovéka

Ve v piirodé ma piiblizné stejné proporce. Cislo vyjadfujici tyto proporce
je 1,618. Zlatym fezem se oznacuji rozdélené usecky na dvé ¢asti tak, aby platilo, ze
pomér mensi c¢asti k veétsi ¢asti bude ten samy jako pomér vétsi ¢ast k celé tisecce

(Brandejsky, 2014).
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Obrézek 5: Proporce zlatého tezu. Zdroj: autor.

Pojem zlatého fezu je Siroce pouzivan v architektuie a umeéni, ale Ize ho najit také
v této bakalaiské praci. V roce 1854 vydal némecky badatel profesor Zeising svou praci
,»INejnovejsi teorie o proporcich lidského téla“, kde se zabyva zlatym fezem. Zeising méfil
asi dva tisice lidskych tél a dospél k zavéru, Ze zlaty fez vyjadiuje primerny indikator.
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Obrézek 6: Zlaty fez v proporcich ¢lovéka. Zdroj: autor.
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Proporce muzského téla kolisaji v primérném poméru 13: 8 = 1,625 a jsou ponckud blize
zlatému poméru neZ proporce Zenského téla, ve vztahu, k nimz je primérna hodnota
poméru vyjadiena v poméru 8: 5 = 1,6. Proporce zlatého fezu se také projevuji
ve vztahu k ostatnim Castem téla — délce ramene, pfedlokti a ruky, ruce a prstu atd
(Brandejsky, 2014).

I kdyz antropometrické udaje mohou davat odliSné proporce, stejné lze zlaty fez

pouzit pro piiblizné relativni vypocty.

2.2 Technicka ¢ast

2.2.1 Robotika

Robotika je odvétvi strojirenstvi, které se zabyva vyvojem, tvorbou,
provozovanim strojii a zafizeni naprogramovanych tak, aby nezévisle plnily konkrétni
ukoly. V zavislosti na cilech a oblasti pouZiti se rozliSuji rlizné typy robotiky: vesmirna,
domaci, primyslova, 1ékaiska atd. Dnes je jiz obtizné najit pole ¢innosti, které by nebylo
robotizovano. Diivodem je obrovska skala vyrabénych robotli a technicka feseni, ktera
se v nich pouzivaji (Havelka a Stoffova, 2017). Napiiklad podle svého Gcelu se roboti
déli na manipulac¢ni a mobilni. Prvni se vyznacuji velmi vysokou piesnosti a velkym
poctem operaci, které jsou schopni provadét vlastni rukou (manipuldtorem). Posledné
jmenovani pouzivaji pro pohyb rtizna technicka feseni: na kolech, pasech, vzduchem,
plazenim. Naptiklad roboti pohybujici se plazenim jsou velmi uZzite¢né pro patrani
a zachranu osob uvéznénych pod troskami budov v dasledku piirodnich katastrof
(Hlavac).

S wvyuzitim robotiky by mohlo byt S$koleni a tréning zaméstnanca
v automobilovém prumyslu vice atraktivni pro zaméstnance a mén¢ zatézujici pro skolici

personal.
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2.2.1.1 Kolaborativni roboty

V dnes$nim svété se postupné zvysuje zdjem o kolaborativni robotiku. Jednim
z dtivodu je koncept Primyslu 4.0, ktery naznacuje vysoky podil automatizace v celém
pramyslu (Pokornd, 2020). Koncept Primyslu 4.0 popisuje decentralizovany vyrobni
fetézec, ktery saha od navrhu az po dodavatelsky fetézec, vyrobu, distribuci a sluzby
zakaznikim (Kraft, 2017).

Kolaborativni nebo kooperativni robot (obvykle se oznacuji slovem cobot)
je automatické zafizeni, které mtize vytvaret nebo vyrabét riizné produkty ve spolupraci
s ¢lovékem. Coboty — novy smér ve vyvoji primyslové robotiky, jsou navrzeny pro
interakci s lidmi a sdileni spole¢ného pracovniho prostoru. Mezinarodni Federace
Robotiky piedpoklada, Ze coboty jako jeden z nejhlavnéjsich trend v budoucnu budou
formovat trh (Anon, 2019).

Primyslové roboty jsou naprogramovany tak, aby provadély urcité operace,
a nejsou schopné reagovat na skutecnost, ze kolem nich mohou lidé pracovat, proto
ve vyrobé mohou ohrozit lidsky Zivot a zdravi. Lze fici, Ze primyslové roboty jsou
schopné porusit prvni zakon Asimovovy robotiky ,, Robot nemiize ublizit ¢lovéku nebo
svou necinnosti nedovoli ¢lovéku byt poskozeno“(Asimov, 2011). Proto jsou instalovany
na specialn€ ur¢enych mistech (ochranné oploceni), natfeny jasnymi barvami a celkové
je prostor robota chranén tak, aby neohrozoval lidi. U jakékoli fyzické interakce mezi
¢lovékem a prumyslovym robotem musi byt mechanismus nejprve vypnut. Oproti tomu
coboty jsou vybaveni senzory, které na zakladé méfeni zatézujiciho momentu dokazi
detekovat kontakt s ¢lovékem a v€as reagovat, aniz by mu ublizili. Da se fict, Ze jsou
navrzeny tak, aby je bylo mozné pouzit v aplikacich, kde nebudou prvni zakon robotiky.
Nekteré modely lze instalovat ptimo na pracovisti s clovékem. Coboty se, na rozdil
od primyslovych robotii, programuji velmi snadno. Mohou jim byt zadany pracovni
pokyny bez kédovani pomoci grafického uzivatelského rozhrani (Anon, 2021).

Planovani trajektorie zahrnuje predbézné formalizace a prezentace parametrii
trajektorii pohybu (Cernohorsky a Bogdanovskyi, 2017). Nékteré modely robota jsou
schopné se ucit. Pracovnik miiZze naptiklad nejprve pohybovat manipuldtorem pomoci
rukou po pozadovanych trajektoriich do pozadovanych pozic, dale bude cobot tyto
pohyby opakovat sam. Kvalifikovani zaméstnanci tak mohou snadno pfeprogramovat
coboty a pouzit je pro nejriznéjsi ukoly. Coboti jsou V soucasné¢ dob¢ drazsi, ze nez

prumyslovi roboti odpovidajicich parametrii (dosah, nosnost). Pro jejich umisténi
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se zpravidla nevyzaduje vyhrazena oddélena oblast. Rychlost jejich pohybu je ale nizsi,

nez rychlost béznych pramyslovych robotil, coz znamena, ze jejich produktivita je nizsi

a nehodi se na v§echny druhy uloh (Pokorna, 2020).
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Vétsina cobotd jsou malé a lehké (1520 kg, vyska asi 1,5 m). Proto
je lze relativn€ snadno pfemistit a pouzit v riznych bodech vyrobniho fetézce. Coboti
jsou obvykle schopni manipulovat s btemeny o hmotnosti do 10 kg nedélaji jim problém
opakované ¢innosti. Bezpe¢nostni funkce programu a vykon kolaborativniho robota jsou
definované technickou specifikaci ISO/TS 15066 a souborem norem CSN EN ISO 10218
(Anon, 2021).

Podle mezindrodni normy CSN EN ISO 10218-1 existuji &tyfi typy provozu
kolaborativnich roboti:

e bezpeénostni monitorované zastaveni: kdyz se osoba pfiblizi, cobot
nacte pohyb pomoci senzorl a zastavi se, dokud osoba neopusti pracovni
prostor,

e rucni ovladani: cobot je vybaven specidlnimi zafizenimi, ktera
rozpoznavaji tlak ruky. Kdyz se robot "neuci", ale vykonava své pitimé
funkce, musi byt clovék mimo hranice svého pracovniho prostoru,

e monitorovani rychlosti a polohy: cobot, ktery sleduje pohyb lidskych
pracovnikl a zpomaluje na bezpe¢nou rychlost nebo se tplné zastavi, kdyz
se k nému piiblizi osoba,

e omezeni sily a piikonu vlastni konstrukci nebo ovladanim: pokud
cobot citi v cesté silny odpor, zastavi se (CSN EN ISO 10218-1, 2012).

Robot, kterého jsme pouzili k provedeni experimentu, je jednim z malého poctu
cobott, které jsou pro dané ucely vhodné. Za prvé, KUKA LBR iiwa 7 patii k typu
kolaborativnich robotii s omezenim sily a pfikonu vlastni konstrukce nebo ovladanim,
coz umoziuje méfit silu plisobici na robota. Za druhé, mnoho cobotli ma mnohem nizsi
uzite¢ni zatizeni nez KUKA LBR iiwa (viz Tabulka 1). Diky sedmi 0sdm je tenhle robot
vynikajicim pomocnikem pii praci s lidmi, a zejména v naSem experimentu. Jeho
konstrukce diky poctu os zabranuje zaseknuti lidské ruky mezi klouby robota (Ferkl,
2019).

2.2.2 Singularita

Americky narodni standard pro primyslové roboty a robotické systémy definuje

singularitu jako ,,stav zplisobeny kolinearnim vyrovnanim dvou nebo vice os robott, které
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ma za nasledek nepiedvidatelny pohyb a rychlost robota“. Proto jsou definovany tfi typy

singularit, podle kterych zarovnani kloubti zptisobuje problém:

Singularita zapésti. Dochdzi k nim, kdyz se dvé osy zapé€sti robota srovnaji
navzdjem. To miize zpUsobit, zZe se tyto klouby okamzité¢ pokusi otocit o 180
stupndi.

Singularita ramen. K tomu dochazi, kdyz se stfed zapésti robota vyrovna s osou
kloubu 1. Zptisobi to, Ze se klouby okamzité oto¢i o 180 stupiiti. Podmnozinou
je singularita zarovnani, kde se prvni a posledni klouby robota navzéjem
Ssrovnavaji.

Singularita lokta. K tomu dochazi, kdyz stfed zapésti robota lezi ve stejné roviné
jako klouby 2 a 3. Singularity loktd vypadaji, jako by robot ,,dosahl ptili§ daleko*,
coz zpusobi zablokovani lokte v dané poloze. (Owen-HILL, 2016)
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3  Vyzkumna ¢ast

V ramci vyzkumné casti jsme vytvorily modelovou situaci pro pouziti a nacvik
utahovacky. Dale jsou v této kapitole uvedeny metodické postupy pro spravny nacvik
konkrétni pracovni operaci z pohledu biomechaniky a ergonomii a taktéz vysledky

experimentu.

3.1 Cile a vyzkumné piedpoklady

V daném vyzkumu provedeme navrh modelové situace pro pouziti a nacvik
utahovacky, vypracujeme metodické postupy pro spravny nacvik konkrétni pracovni
operace z pohledu biomechaniky a hlavné provéfit moznost vyuziti interaktivnich robott
pro spravny nacvik ergonomickych postupu ve vyrobg.

Béhem experimentu predpokladame, ze se interaktivni roboty firmy KUKA mohou
vyuzivat pro spravny nacvik ergonomickych postupti ve vyrobé a také predpokladame,
ze metodické postupy vypracované z pohledu biomechaniky umoznuji provadét
konkrétni pracovni operaci nejméné energeticky narocné. Pouzijme ziskané teoretické
dovednosti na odpovidani vyzkumné otdzky ohledné ergonomickych vlastnosti

utahovacky.

3.2 Metodika vyzkumu

Pokus byl proveden pouze v laboratofich robotiky CXI TUL, protoze z divodu
opatieni souvisejicich s pandemii COVID-19 nebylo mozné jej provést v ramci zavodni
polikliniky Skoda-Auto.

Pro experimentalni modelovani pracovni operaci jsme pouzili program, ktery
vytvofil v rdmei své diplomové prace student Marhoul (2017). Aplikace je vytvofena
takovym zplisobem, Ze umoziuje nastavit velké mnoZstvi cvi¢eni pro rehabilitaci jednoho
pacienta. Za ucelem ovétfeni konkrétni operaci pomoci figurantl jsme prohodili funkce
programu, tim padem jsme pouZili jeden cvik pro vice ,,pacienti*.

Program ma nékolik funkci. Ukladéani karty pacienta se jménem, coz v piipadé
prohozeni funkci znamena ulozeni slozky se jménem cviku. Ukladani dat vzniklych

Vv pribéhu provedeni cviceni. Nastaveni stalé rychlosti robota béhem cviku, nebo
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intervalu zaznamenani bodu umoziujici nastaveni individuédlni rychlosti. Obé funkce
nemohou byt vybrané soucasné. Dale obsahuje funkce, souvisejici pfimo s definovanim
cvikil. Na zacatku je nastaveni pocatecni polohy. Po jejim uspésSném zadani a potvrzeni
nasleduje volitelnd funkce nastaveni fixace libovolnych os robota. Po jejim nastaveni,
nebo preskoceni je nasledné dostupna funkce zadavani cviku. Déle je moznost ukladani
cviku ve slozce pacienta, nebo smazat ho a provést zmény. Pti nahravani cviku mame
volitelnou moznost vybrat tuhost os, ¢imz se da zvétsit citlivost robota a do urcité miry
ménit trajektorii pohybu. Posledni funkce programu je ulozeni ziskanych v pritbéhu cviku
dat.

Pii pouzivani tohoto programu jsme narazili na urCité potize. Prvni problém
se objevil okamzité pii pokusu o pouziti programu v jiném pocitaci. VyfteSili jsme
to instalaci programu na piivodni Skolni pocitac, na kterém byl psan kod. Potize byly
i dale, v nastavovani cviceni robot otacel klouby v mistech branicich pohodiné poloze
vstoje pro ¢loveka. Dlivodem jsou samotné vlastnosti robota: 7 stupnid volnosti, které mu
umoznuji nekone¢ny pocet poloh dosahovani bodu a vyhybani singularité os. Nasli jsme
¢aste¢né feSeni problému blokovanim 1. osy v prvnim cviku a 3. osy ve druhém cviku.
Timto zplisobem jsme castecn¢ omezili nezdvisly pohyb robota. Moznym feSenim
problému by byla schopnost omezit robota v kartézskych soutadnicich. Zjistili jsme také
problém s ukladdnim dat. Adresaf byl uveden napevno v koédu programu, a proto bylo
nutné preinstalovat program na jiny disk.

Navic jsme objevili pti experimentu limity samotného robota. To spociva
v nepiesnosti vypoétu aplikované sily. K tomu dochazi ze dvou divodd. Prvni je vlastni
vypocetni systém robota. Sila se nevypocitava pfimo v misté puisobeni, ale vypocitava
se na zéakladé momentu pusobici sily a polohy robota v daném okamziku. Takze pro stejné
pusobici silu pfi riznych pozicich robota systém vypocitava dvé rizné hodnoty. Druhym
divodem nepiesnosti je kompenzace gravitacni sily. Plsobi na vSechny klouby robota
a také nemuze byt dokonale piesna.

Celkové program umoziuje vytvafet cviky nahrubo, ale pro pfesnéjsi zadavani
trajektorii za u¢elem nacviku ergonomickych postupli ve vyrobé jsou nutné bud’ dalsi

funkce ladéni, anebo jiny interaktivni robot.
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3.2.1 Utahovacka firmy Makita a jeji ergonomické vlastnosti

Utahovak je zafizeni, pomoci kterého se spojuji a rozebiraji zavitové spoje. Pouziva
se napiiklad v pfipadech, kdy neni moznost pouzit jednoduchy kli¢, napiiklad tézko
pristupna spojeni, zrezivély kov, kde se musi odSroubovat zvlastni matice, ale hlavné tam,
kde je nutné dodrzet piesn¢ ptfedepsany dotahovaci moment a dalSi parametry
(z divodu zaruceni kvality spoje). Hlavnim rysem utahovaku je kontrolovany tocivy
moment pii utahovani nebo odSroubovani zavitovych spojli a moznost zdznamu
naméfenych hodnot pfi utahovani. Cena razovych utahovakt se velmi lisi, vSe zélezi
na modelu, typu a vlastnostech.

Pro provedeni experimentalni ¢innosti s kolaborativnim robotem firmy KUKA
jsme pouzili nefunkéni model rdzového utahovaku firmy Makita.

Tento kompaktni pfistroj vazi piiblizn¢ 2,1 kg spolu s akumulatorem. Praveé
pritomnost akumulatoru déava tomuto zafizeni urcité vyhody a nevyhody. Diky nému
je zafizeni zcela autonomni. Tato vlastnost je nezbytnd v mistech, kde z jakéhokoli
divodu neni stabilni pracovni napdjeci zdroj.

Mezi hlavni vyhody utahovaku patii ergonomicky tvarovana rukojet
s pogumovanym povrchem, coz didva moznost pohodiné drzet néstroj v ruce pfi
vykonavani rozmanitych druht praci. Naopak nevyhodou z hlediska ergonomie je vaha

pfistroje, coz milZe vyvolavat vétsi inavu pracovnika pfi del$i ¢innosti.

3.2.2 Robot KUKA LBR iiwa

Robot KUKA LBR iiWA je sériové vyrabény senzitivni robot, ktery dokaze
spolupracovat s lidmi. LBR znamend némecky ,,Leichtbauroboter (lehky robot), iiWA
znamena anglicky ,intelligent industrial workassistant (inteligentni primyslovy
asistent). Kolaborativni robot KUKA LBR iiwa je k dispozici ve dvou verzich
s uziteénym zatizenim 7 kg a 14 kg (KUKA Roboter, 2015).
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Obréazek 7: Robot KUKA LBR iiwa a jeho souéasti (KUKA ROBOTER, 2015, s.9)

Pro vyzkumnou ¢ast dané bakalarské prace jsme pouzili robota s nosnosti 7 kg. Robot
je spojen klouby a ma 7 os (viz Obrazek 7). Ma tedy 7 stupnd volnosti. Tento rys
umoznuje robotovi dosahnout libovolného bodu s nekoneénym poctem pozic, ktery u

pramyslovych robotti se 6 stupni volnosti neni.

Obrézek 8: Osy KUKA LBR iiwa (KUKA ROBOTER, 2015, s.9)

Vsechna elektricka vedeni, fadice motoru i samotné motory jsou instalovany uvnitf
mechanického systému, coz je dalsi rys, ktery umoziiuje bezpecné pouzivani robota
v blizké praci s ¢loveékem. Kazdy kloub je vybaven snimacem polohy na vstupni strané
a snimacem toc¢ivého momentu na vystupni strané. Timto zpUsobem lze méfit
vnéjsi zatizeni robota a prepocitavat jeho hodnotu na velikost a smér vnéjsi sily

(KUKA ROBOTER, 2015).
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U tohoto robota jsme pouzili specialni konstrukei, ktera usnadnuje pouziti utahovaku
prichyceného na konci (viz Obrazek 9). Tato konstrukce je navrhem konstruktéri z

Laboratote robotiky CXI TUL

Obrézek 9: Namontovana pomocna konstrukce. Zdroj: autor.

3.2.3 Navrh modelovych situaci

Za pouziti videi, které nam poskytla spoleénost Skoda-Auto s.r.o. (Martinec, 2021),
jsme se rozhodli za modelovou situaci nadefinovat dva jednoduché cviky. Prvni cvik
pojmenovany ,,Pohyb doli* ptedstavuje zakladni pohyb pfi praci s utahovakem, kde
¢lovék navede svou rukou nastroj dolii, k pracovnimu panelu. Robot plynule z pocatecni
polohy za¢ne sméfovat lidskou ruku doli na pracovni panel. Cilem figurantl
v experimentu je umoznit robotu nasmérovat ruku dolt bez odporu. Poté, co robot dorazi
k panelu, robot za¢ne napodobovat praci utahovaku, a konkrétné délat chaotické pohyby
do stran, jako kdyby ¢lovék nedrzel pevné rukojet’ nastroje. V tomto kroku figuranti
museji zafixovat néstroj co nejpresnéji na jednom misté, ¢imz napodobi uvolnéni Sroubu.
Po néjaké dobé se robot zastavi a plynule ptesune lidskou ruku zpét do piivodni polohy.

Ukolem je zde také nebranit pohybu robota.
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Obrazek 10: Modelova situace "Pohyb dolu™. Zdroj: autor.

Druhy cvik jsme pojmenovali ,,Pohyb dopiedu. Piedstavuje také zdkladni pohyb
pii praci s utahovakem, a konkrétné ptimy pohyb vpted. ,,Pohyb dopiedu‘ opakuje postup
prvniho cviku. Po posunu z pocate¢ni polohy robot najizdi smérem k pracovnimu panelu,
zatim co simuluje ¢innost utahovaku pii utahovani sroubu. Poté se vrati do své ptivodni

polohy. Cile figuranti, které budou tim cvikem prochézet, se nelisi od cill pfi vykondvani

B o

Obréazek 11: Modelova situace " Pohyb dopiedu". Zdroj: autor.

prvniho cviku.

3.2.4 Metodické postupy pri zadavani cviki

Na zéklad¢ provedené teoretické analyzy jsme zjistili, Ze pfi definici cviceni je nutné

splnit nékolik podminek, aby cviky vyhovovali ergonomickym normam.

37



Podle doporucenych postupli praci s naradim je doporuc¢eno zachovani neutralni
polohy zapésti. Tim je mysleno, ze ve cviku se doporucuje nastavovat rizné polohy
nastroju, nikoliv ruky. Pfi vybéru naradi, které se bude pouzivat na cviky, je doporuceno
dat ptfednost nafadi, které je urCeno pro drzeni celou dlani, nikoliv jenom prsty ruky.

Prvnim krokem u obou cviki je pocatecni poloha. Kviili tomu, Ze prace s utahovakem
predpoklada polohu ve stoje, fidili jsme se optimalni polohou, popsanou v kapitole 2.1.3.
cozZ zaru¢i narovnané télo, rovnomérnou podporou na obou nohach, absenci extrémnich
poloh v kloubech hornich koncetin a usporné pohyby. Cviceni definoval pravak, proto
byla pfi nastaveni pocate¢ni polohy prava ruka ohnuta v thlu 90°.

Druhym krokem pfi nastavovani cvikd je stanoveni omezeni v souladu
s ergonomickymi normami pro dosah ruky. Vzhledem k tomu, Ze pracovni poloha
pfi utahovani matic spada do kategorie pomérné€ Castych, ale ne zcela ptesnych pohybt,
muzeme umoznit nastavit cviky ve vSech tfech oblastech (viz Obrazek 2.), doporuc¢enym

kritériem je vSak stale neopousténi zony B béhem cviku.
3.3 Analyza vyzkumnych dat

V této Kapitole jsou piedstaveny vysledky experimentu a grafy, zobrazujici
naméfené hodnoty v prubéhu nacviku.

Robot je schopen vypocitat soucet sil nebo jednotlivé sily ptsobici na kartézské
soufadnice. V souladu s tim jsme ziskali udaje o sile v osach X, Y a Z a absolutni hodnotu
jejich souétu. Jakakoliv zména polohy os by vSak ovlivnila vysledky ziskané béhem

experimentu. Odpovidajici hodnoty lze tedy ziskat pouze ve formé souctu sil.

Cvklus 1. cviku
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Graf 1: Cyklus cviku ,,Pohyb dola‘“. Zdroj: autor.
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Graf 2: Cyklus cviku ,,Pohyb dopiedu". Zdroj: autor.

Rozdélili jsme provedeni jednoho cyklu cviceni do 5 fazi, abychom pomoci grafii
ukazali pribéh experimentu (viz Graf 1, Graf 2).
1. Pocate¢ni poloha A. V této fazi figurant stoji v pocate¢ni pozici a je pfipraven
ke cviku.
2. Pohyb k panelu. Robot se zaéne pohybovat smérem k pracovnimu panelu.
V této fazi neni nutna zadna sila.
3. Prikladani sily. Jak je patrné z grafii (viz Graf 1, Graf 2), v této fazi se amplituda
aplikované sily zvySuje. Od respondenta se proto vyZaduje pouziti sily.
4. Vréaceni k pocatecni poloze. Robot postupné posune ruku figuranta smérem
od pracovniho panelu. V této fazi neni vyZadovano pouziti sily.
5. Pocateéni poloha B. Navrat na vychozi bod a taky zacatek dalsiho cyklu.
Respondent ¢islo 1 je muz, pravak, 178 cm. Tento figurant provedl obé cviceni, pti
kterych bylo zjiSténo, ze ho nic nerusilo. Tento respondent postupoval podle metodickych
postupti. V prvnim cviéeni byly sily ndhodné rozlozeny pouze v prvnim opakovani, poté
respondent zlepsil své pohyby (viz Graf 3). Ve druhém cviku byly sily od zacatku dobie

uspotadany, poté doslo ke zlepSeni nastavenych pohybu (viz Graf 4).
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Graf 3: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 1. Zdroj: autor.
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Graf 4: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 1. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 2 je zena, pravék, 168 cm. Tento respondent nemél pii provadéni
cviceni zadné potize. Rovnéz byly dodrzeny metodické postupy. V prvnim cviceni je vSak
vidét, ze respondentka neucinila s kazdym novym opakovanim uspornéj$i pohyby,
ale naopak v urcité fazi cviceni zvysila svoji silu (viz Graf 5). Ve druhém cviceni graf
ukazuje, Ze respondentka pouzila vétsi silu v prvnich tfech opakovanich, ale nasledna

opakovani zpisobovala, ze jeji pohyby byly stale uspornéjsi (viz Graf 6).
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Graf 5: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 2. Zdroj: autor.
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Graf 6: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 2. Zdroj: autor.
Respondent ¢islo 3 je muz, pravak, vySska 173 cm. Pfi plnéni obou ukold
respondent postupoval podle vSech metodickych postupti. Pti provadéni prvniho cvicenti,
jak je vidét na grafu (viz Graf 7), byly provedeny chaotické pohyby pro prvni &tyfi

opakovani, poté respondent vyladil i€innost pohybtli. Druhé cviceni ptinasi stejné zaveéry.
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Graf 7: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 3. Zdroj: autor.
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Graf 8: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 3. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 4 je muz, pravak, vyska 183 cm. Tento respondent pii provadeni
obou cviceni splnil metodické postupy. Béhem prvniho cvieni, hned od prvniho
opakovani zacinaji piesné pohyby (viz Graf 9). Pii provadéni druhého cviceni mél
respondent nahodné rozlozené sily az do druhého opakovani (viz Graf 10), poté byly

pohyby u¢inng;jsi.
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Graf 9: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 4. Zdroj: autor.
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Graf 10: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 4. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 5 je muz, vyska 184 cm, levak. Tento respondent je jediny
ze vSech respondentll, ktery bézné pracuje s utahovédkem. Pouzita sila vyrazné prekracuje
ostatni vysledky (viz Graf 11, Graf 12). Lze ptedpokladat, ze pii¢inou je rozvinuty
svalovy komplex v této oblasti pouziti, ale nelze to ovéfit, protoze v tomto vyzkumu
uz takovi respondenti nejsou. Jelikoz tento respondent patii do kategorie levakd, poloha
kloubli robota mu branila v provadéni metodickych postupli, a proto nemohl splnit

spravné provadeéni cviceni z ergonomického hlediska.
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Graf 11: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 5. Zdroj: autor.
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Graf 12: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 5. Zdroj: autor.
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Respondent ¢islo 6 je Zena, pravak, vyska 167 cm Tento respondent splnil
vSechny metodické kroky, pii provadéni cviceni nebyly Zadné problémy. V prvnim
cviéeni respondent aplikoval sily chaoticky béhem prvnich ¢tyf opakovani (viz Graf 13),
poté zduraznil efektivnéjsi pohyby. Ve druhém cviceni se respondent okamzité¢ zaméfil

na efektivnéjsi pohyby (viz Graf 14).
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Graf 13: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 6. Zdroj: autor.
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Graf 14: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 6. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 7 je muz, pravak, vyska 188 cm. Tento respondent mél potize
s prvnim cvikem. Klouby robota mu vadily pti pohybu rukou. Béhem druhého cviceni
nebyly zjistény zadné potize. Oba cviky tohoto respondenta se po prvnim opakovani
zamgéfily na efektivitu pohybl (viz Graf 15, Graf 16). Metodické kroky byly splnény

az ve druhém cviceni.
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Graf 15: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 7. Zdroj: autor.
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Graf 16: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 7. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 8 je muz, pravak, vyska 189cm. Tento respondent se béhem
prvniho cviceni silné naklonil doptedu. Pohyby rukou byli taky omezené klouby robota.
Druhé cviceni probéhlo hladce. Nepiesné rozlozeni sil je pfitomno v prvnim cviéeni
v prvnich tfech opakovéanich (viz Graf 17) a ve druhém cvi¢eni v prvnim opakovani
(viz Graf 18).
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Graf 17: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 8. Zdroj: autor.
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Graf 18: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 8. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 9 je Zena, pravak, vyska 150cm. Tento respondent mél kvuli
své vySce vazné potize pii provadéni cviCeni. Béhem obou cviceni byl nepfipustné
zvednut loket a také bylo nutné provést dalsi pohyby, které nebyly stanoveny
metodickymi postupy. Ergonomické pozadavky za téchto podminek pro tohoto

respondenta nelze splnit.
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Graf 19: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 9. Zdroj: autor.
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Graf 20: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 9. Zdroj: autor.

Respondent ¢islo 10 je Zena, levak, vyska 163cm. Tento respondent mél také
problémy kvili své vysce. Loket byl nadzvednut, d€laly se nepfedepsané pohyby. Tento

respondent je také levak, takze mu pii cviceni branila obracena poloha kloubt robota.

48



Pohyb dol(
120

100
80
60

40

20

——Pokus =—Soucet sil [N]

Graf 21: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 10. Zdroj: autor.
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Graf 22: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 10. Zdroj: autor.

Respondent c¢islo 11 je muz, levak, vySka 178cm. Tento respondent patii
ke kategorii levakl. Kviili tomuto faktoru nemohl provadét spravné metodické postupy
ani v jednom ze dvou cviceni. V prvnim cviceni se podle grafu vidi, Ze respondent prvni
tii opakovani neptesné rozkladal sily (viz Graf 25). Ve druhém cviku nepfesné rozloZeni

sil da se uz pozorovat jen v prvnim opakovani (viz Graf 26).
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Graf 23: Vysledky prvniho cviku respondenta ¢. 11. Zdroj: autor.
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Graf 24: Vysledky druhého cviku respondenta ¢. 11. Zdroj: autor.

3.4 Vysledky experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfit moznost vyuziti interaktivnich robotd pii nacviku
ergonomicky spravnych pohybi pomoci opakovani cvikd lidmi s riznymi
antropometrickymi daty.

Kazdy z 11 respondentti provedl 10krat opakovani kazdého cviku. Obdrzeli jsme
Udaje v tabulkach MS Office Excel o velikosti odporové sily téchto figuranti béhem
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provadéni cvikt. Do tabulky jsme uvedli maximalni naméfenou hodnotu sily béhem
vSech opakovani prvniho a druhého cviku.

Tabulka 2: Souhrn vysledki respondentd. Zdroj: autor.

Cislo 1 cvik 2 cvik Levak/ Vyska Pohlavi
respondentu | Maximum | Maximum | Pravak

1 123,348 99,705 Pravak 178 Muz
2 137,793 97,495 Pravak 168 Zena
3 106,854 83,127 Levak 173 Muz
4 101,897 56,645 Pravak 183 Muz
5 187,152 137,266 Levak 184 Muz
6 98,4816 57,647 Pravak 167 Zena
7 122,693 94,534 Pravak 188 Muz
8 101,897 74,087 pravak 189 Muz
9 88,001 88,914 Pravak 150 Zena
10 87,667 88,359 Levak 163 Zena
11 76,479 86,263 Levak 178 Muz

Jak je vidét z tabulky, nikdo z respondentli nepiekrocil hranici sily 200 newtoni pii
praci vstoje (zapojeni celého téla) pii tlaceni. Celkové vétSina vysledki prokdzala
v 1. az 4. opakovani chaotické aplikace sil. To naznacuje, Ze figuranti pouZili prvni
pokusy na zaméfeni se a ptizplisobeni se pohybim robota. Dale, od 5. do 8. opakovani
pouziti sily uz je lokalngji. Diivodem je asimilace ucastnikd na podminky cviceni a pokus
0 provadéni piesnéjSich a soucasné s tim vice ekonomickych pohybt. V opakovénich
9. az 10. neni tak vyznamny rozdil, protoZe pohyby figuranti na konci jednoduchych

cvikl ziskaly vyZadovanou pfesnost a ergonomicnost.
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Pro vysledky tykajici se pouzivani konkrétnich cviki v Sirokém méfitku jsme vybrali
nékteré antropometrické kategorie. VSechny zicastnéné osoby byly ptifazeny do uréitych
kategorii, a to: muz, Zena, levak, pravak a podle vysky. Nebyly zjistény zadné zvlastni
rozdily v pohlavi, kromé velikosti pouzité sily. U figurantd muzského pohlavi byly
naméfeny vyssi hodnoty sil nez u figurant zenského pohlavi.

Vyznamné rozdily v podobé¢ obtizi byly nalezeny v kategoriich pravék a levak. Cviky
definoval ¢loveék z kategorie pravaku, proto pii provadéni experimentu klouby robota
mifily opacnym smérem nez aktivni ruka. To znemoznilo levakim stat v ergonomicky
spravné a optimalni poloze.

V kategorii vySkového rozlozeni jsme se také setkali s problémem nastaveni
ergonomicky sprévné polohy ve stoje. Tato potiz je zpiisobena tim, Ze definovala cviceni
osoba s vySkou 176 cm. Bylo zjisténo, Ze kritickymi hodnotami v této kategorii jsou
osoby nad 185 cm a osoby do 165 cm.

Kwvili délce koncetin se v prvnim piipad¢€ musi figurant ohybat o vice nez 20 stupni
a ve druhém piipad€ ma figurant ptili§ maly dosah ruky a pii provadéni cviku se loket
osoby zvedne pftili$§ vysoko, coz je ptikladem nefyziologické pracovni polohy a nesplituje

ergonomické postupy.
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4 Diskuze

V modernim svété jsou interaktivni roboti Siroce uzivani v riznych sférach okolniho
zivota. Lze je najit ve sféfe vzdélavani, sféfe zdbavy, v mediciné, v automobilovém
primyslu atd.

V této bakalaiské praci jako hlavni cil je diskutovano, zda je mozné pouzit
interaktivnich robotii KUKA pro nacviky ergonomického postupu ve vyrobeg.

Po prostudovani pfislusné literatury a provedeni modelovani konkrétnich operaci jsme
provedli vyzkum a zjistili jsme, ze vyuZziti mozné je.

Aby vsak bylo mozné touto metodou proskolit personal v Sirokém rozsahu
V primyslu, je nutné najit zpisoby feSeni n¢kterych probléma, které béhem experimentu
vznikly.

Data ukazala, Ze namodelované cviky nejsou vhodné pro levaky, protoze klouby
robota narusuji ergonomicky spravnou polohu vstoje. Mozna Ize tento problém vyftesit
zménou umisténi robota a orientace cvikil. V piipad¢ téchto cvi€eni je pfipevnén ke stolu,
ale pokud se jeho zdkladna ptesune ke stropu, mohlo by to umoznit pouziti robota
ve vzpiimenéj§i poloze, ¢imz vymizi problém inverzniho postaveni kloubt pro levaky.
Moznym feSenim je zména polohy robota pied cvic¢icim figurantem. Lidsky pracovni
prostor bude tedy méné limitovan robotem.

Rovnéz vétime, Ze zména pomocné konstrukce by mohla zlepsit pouzitelnost
a zachovat zadané parametry cviCeni. Delsi konstrukce nebo exoskelet na pazi
by pomohly vyhnout se problémtim s pohybovymi poruchami spojenymi se zasahovanim
kloubti a ramen robota do pracovniho prostoru.

Navrhované cviky také nemohou byt Siroce pouzivany kvili rozmanitosti
antropometrickych tdaju, coz vede k nesplnéni zadanych ergonomickych ukolt. Mozna
by mohla pomoci dal§i naprogramovana funkce nastaveni vztahu mezi polomérem
pohybu ve cviku a relativnimi antropometrickymi idaji na zaklad€ vysky. Vzhledem
k vlastnostem lidského téla, vyjadienym v relativnich proporcich lidského téla, je mozné
predpokladat potiebné délky ergonomicky dilezitych segmentl téla na zékladeé vysky
Cloveka. To lze pouzit k opraveé poloméru pohybu jako dodani funkce v ramci vykondni

jednoho cviku.

53



S5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo provétit moznost vyuziti interaktivnich robott
firmy KUKA pro spravny nacvik ergonomickych postupti ve vyrobé.

Pomoci videi od spole¢nosti Skoda-Auto a za predpokladu, Ze interaktivni roboty
firmy KUKA se mohou vyuzivat pro nacvik, jsme navrhli modelovou situaci pro pouziti
a nacvik utahovacky. V prubéhu vyzkumu uvedli jsme podstatné teoretické informace
Vv oblasti ergonomickych vlastnosti pracovniho prostiedi, samotného naradi a pracovnich
poloh. Na zaklad¢ teoretickych dovednosti a podle ergonomickych norem jsme
vypracovali metodické postupy z pohledu biomechaniky a ergonomii. Vystupem této
bakalaiské prace je ovéfeni na konkrétni operace pomoci figuranti.

Na zékladé provedeného vyzkumu jsme zjistili, Ze vyuziti senzitivniho robota
v zadanych podminkéch je mozné. Béhem experimenti jsme ale nalezli nékterd omezeni,
kvali kterym nemuze byt pouzito jednotnych cviki pro Siroky rozsah pracovnika

ve vyrobg.

54



Seznam pouzité literatury

ANON. Ctyfi typy provozu kolaborativnich roboti. KOLEKTIV PRACOVNIKU
ELEKTROPRUMYSL.CZ. Elektroprumysl.cz [online]. [Hajany]: 2021-08-06,
[cit. 2021-08-18]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/ctyri-typy-
provozu-kolaborativnich-robotu

ANON. Ergonomie: Ergonomie pracovniho mista. KOLEKTIV PRACOVNIKU VUBP.
Znalostni systém prevenci rizik v BOZP [online]. [Praha]: Vyzkumni Ustav Bezpeé¢nosti
Prace, v.v.i., 2016, [cit. 2021-07-21] Dostupné z: https://zsbozp.vubp.cz/pracovni-
prostredi/ergonomie/337-ergonomie-pracovniho-mista

ANON. Kolaborativni roboty. KOLEKTIV PRACOVNIKU W — TECHNIKA GROUP
S.R.O. W-technika group s. r. 0. [online]. Praha: W — Technika group s. r. 0., 2021 [cit.
2021-07-23]. Dostupné z: https://sluzby.w-technika.cz/prumyslova-robotizace/

ANON. Ruéni nafadi. KOLEKTIV PRACOVNIKU VUBP. Znalostni systém prevenci
rizik v BOZP [online]. [Praha]: Vyzkumni Ustav Bezpeénosti Prace, v.v.i., 2016, [cit.
2021-07-21] Dostupné z: https://zsbozp.vubp.cz/technicka-bezpecnost/elektricka-
naradi/433-ergonomie-rucniho-naradi

ASIMOQV, lsaac. Ja, robot. Praha: Argo, 2011. ISBN 978-80-1387-491-9.

BENDOVA, Michaela et al. Seznam testovych otézek pro piipravu ke zkousce z odborné
zpusobilosti: Specialista v ergonomii. KOLEKTIV PRACOVNIKU VUBP. Vyzkumni
Ustav Bezpecnosti Prdce [online PDF]. [Praha]: Vyzkumni Ustav Bezpe&nosti Prace,
v.v.i.,, 2020, [cit. 2021-07-21]. Dostupné z: https://vubp.cz/soubory/kurzy-a-
zkousky/ergonomie/ergo-otazky-k-pisemne-casti-zkousky.pdf

BERNACIKOVA, M., M. KALICHOVA a L. BERANKOVA. Zakladni slozky
pohybového systému. KOLEKTIV PRACOVNIKU MUNIL. Informacni systém MU
[online]. [Brno]: Masarykova Univerzita, 2010 [cit. 2021-07-27]. Dostupné
z: https://is.muni.cz/do/1451/e- learning/kineziologie/elportal/pages/zakladni_slozky.ht
ml

BITTNER, Véclav et al. Material, structure, chosen mechanical and comfort properties
of kinesiology tape. Journal of the Textile Institute, 2017, 108(12), 2132—-2146. Dostupné
také z: https://doi.org/10.1080/00405000.2017.1315797

BRANDEJSKY, Petr. Ergonomie, véda o rozmérech a pomérech — teorie zlatého fezu.
KOLEKTIV PRACOVNIKU TOP INFO S.R.O. Estav.cz [online]. Praha: Topinfo s.r.o.
2014-12-03[cit. 2021-07-23]. Dostupné z: https://www.estav.cz/cz/945.ergonomie-veda-
o-rozmerech-a-pomerech-lidske-telo

BRANDEJSKY, Petr. Lidské t&lo — rozméry a proporce. KOLEKTIV PRACOVNIKU
TOP INFO S.R.O. Estav.cz [online]. Praha: Topinfo s.r.o. 2014-11-26 [cit. 2021-07-23].
Dostupné z: https://www.estav.cz/cz/984.ergonomie-veda-o-rozmerech-a-pomerech-
teorie-zlateho-rezu

55



CEJKA, Jan a Josef CERNOHORSKY. Optimization of robotic workplaces.
KOLEKTIV PRACOVNIKU TUKE. TUKE [online]. IEEE, 2016, s. 146-150
[cit. 2021-07-18]. DOI: 10.1109/CarpathianCC.2016.7501083. Dostupné take
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7501083/

CAPEK, L., P. HAJEK a P. HENYS. Biomechanika c¢lovéka. Praha: Grada, 2018.
ISBN 978-80-271-0367-6.

CERNOHORSKY, Jozef a Marcel HORAK. Vertical Climber 02 - Rizeni pneumatickych
komponent. KOPES 2014: kolokvium pedagogii elektrickych strojii: sbornik prispévkii
z mezinarodni konference: Liberec, 21.-23. 1. 2014. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2014, s. 13-16. ISBN 978-80-7494-034-7.

CERNOHORSKY, Jozef a Martin BOGDANOVSKY]I. Industrial robots trajectories
planning for flexible manufacturing systems. International Journal of Modeling and
Optimization. 2017, 7(5), 270-274. ISSN 2010-3697.

CSN EN 1005-3+A1. Bezpecnost strojnich zarizeni — Fyzicka vykonnost clovéka — Cast
3: Doporucené mezni sily pro obsluhu strojnich zarizeni. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2009.

CSN EN 547-3+Al. Bezpecnost strojnich zaiizeni — Télesné rozméry — Cast 3:
Antropometrické Udaje. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2009.

CSN EN ISO 10218-1. Roboty a robotickd zarizeni — Pozadavky na bezpecnost
primyslovych robotii — Cast 1: Roboty. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2012.

CSN EN ISO 8996. Ergonomie tepelného prostiedi — Urcovdani metabolizmu. Praha:
Cesky normalizaéni institut, 2005.

FERKL, Jan. Programovani robota KUKA iiwa pro vyuziti rehabilitace. Liberec, 2019.
Bakalarska prace. Technicka Univerzita v Liberci, Fakulta zdravotnickych studii.
Dostupné také z: https://dspace.tul.cz/bitstream/handle/15240/153363/Bakalarska_prace
2019 Jan_Ferkl.pdf?sequence=1&isAllowed=y

GILBERTOVA, Sylvia a Dagmar PAVLU. Uleh&i si praci vstoje. KOLEKTIV
PRACOVNIKU SzU. SzZU [online]l. 2. Vydani. Praha: Geoprint s.r.o., 2008.
[Cit. 2021-07-21]. Dostupné takeé z: http://www.szu.cz/uploads/documents/czzp/edice/
plne_znani/plakaty/ulehci_si_praci_vstoje.pdf

HAVELKA, Martin a Veronika STOFFOVA. Robotika — stavba a programovani robotii.
Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2017. ISBN 978-80-244-5194-7.

HLAVAC, Vaclav. Uvod do robotiky. HLAVAC VACLAV. Center for Machine
Perception [online Power Point]. [Praha]: Ceské Vysoké Uceni Technické,
[cit. 2021- O7- 27]. Dostupné z: http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/51Rob
otika/01UvodRobotika.pdf

HORAK, Marcel et al. New Generation of Mobile Platform of Service Robot for Motion
Along Vertical Walls. In: HAJDUK, Mikulas a Lucia KOUKOLOVA. Industrial and

56



Service Robotics, Book Series: Applied Mechanics and Materials. 613. vyd. Zirich: Trans
Tech Publications Ltd, 2014, s. 126-131. ISBN 978-3-03835-202-0.

CHUNDELA, Lubor. Ergonomie. 3. vyd. Praha: Cesk4 technika — nakladatelstvi CVUT,
2013. ISBN 978-80-01-05173-3.

KRAFT, J., A. A. ZAIJCEV a A. V. ZAJCEV. Discovering the lean production secrets
on the verge of industry 4.0. Liberec: Technical University of Liberec, 2017. ISBN
978-80-7494-392-8.

KUKA ROBOTER. 2015. LBR iiwa: assembly instructions. 5th edition. Augsburg.

MALY, Stanislav, Miroslav KRAL a Eva HANAKOVA. ABC ergonomie. Praha:
Professional Publishing, 2010. ISBN 978-80-7431-027-0

MARTINCOVA, Zuzana. Prace ve stoje: Jak sniZit zdravotni rizika a zvysit produktivitu?
KOLEKTIV PRACOVNIKU VUPB. BOZPinfo [online]. Lindstérm Group, 2019-08-09
[cit. 2021-07-23]. Dostupné z: https://www.bozpinfo.cz/prace-ve-stoje-jak-snizit-
zdravotni-rizika-zvysit-produktivitu.

MARTINEC, Tomas. BP [elektronicka komunikace]. Message to: Daria ACULENCO.
24 biezna 2021 08:34 [cit. 2021-07-21]. Osobni komunikace.

MLYNEK, J., M. PETRU a T. MARTINEC. Calculation of industrial robot trajectory in
frame composite production. In: Proceedings of the conference Programs and Algorithms
of Numerical Mathematics. Prague: Academy of Sciences of the Czech Republic, 2017,
s. 81-88. ISBN 978-80-85823-67-7.

MONAHAN, Bridget et al. 11 principles to guide HMI design for critical drilling
equipment. Official Magazine of the International Association of Drilling Contractors.
[online]. 2016, 72(5). Dostupné z: https://www.drillingcontractor.org/11-principles-
guide-hmi-design-critical-drilling-equipment-40154

NEKOLNA, Jaroslava et al. Ceskd Ergonomie 2015. Praha: Ceska ergonomické
spole¢nost, 2015. ISBN 978-80-87400-18-0. Dostupné také
z: https://lwww.ergonomicka.cz/app/uploads/sbornik-ces-2015.pdf

NOVAK, Josef. Racionalizace a ergonomie vyrobnich procesii. Ostrava: Vysoka §kola
banska — Technicka univerzita, 2011. ISBN 978-80-248-2684-4

NOVOTNA, Karolina. Role ergoterapeuta v Eng in Design 2+. Plzefi, 2017. Bakalatska
prace. Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta zdravotnickych studii. Dostupné take
z: https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/27000/1/ROLE%20ERGOTERAPEUTA%20
V%20ENG%20IN%20DESIGN%202%2B.p

OWEN-HILL, Alex. 2016. 3 types of robot singularities and how to avoid them. TYM
PRACOVNIKU ROBOTHUB. Robothub [online]l. 2. 3. 2016 [cit. 2021-07-22].
Dostupné z: https://robohub.org/3-types-of-robot-singularities-and-how-to-avoid-them/

PEEREBOOM, Kees a Nicolien DE LANGEN. Dlouhé omezené stani. Lucemburk: Utad
pro publikace Evropské Unie, 2021. Dostupné take
z https://osha.europa.eu/cs/publications/summary-prolonged-constrained-standing-
health-effects-and-good-practice-advice/view

57



PLATONOV A. K. et al. Methods of Biomechatronics for Human Arm Simulator.
Moscow: Keldysh Institute of Applied Mathematics Russian Academy of Sciences, 2012.
Dostupné z: https://keldysh.ru/papers/2012/prep2012_82.pdf

POKORNA, Vaclava. Zikladni pfistup k otidzkam bezpe¢nosti a ergonomie pfi
projektovani kolaborativnich pracovist. Casopis vyzkumu a aplikaci v profesiondlni
bezpecnosti  [online]. 2020, 13, (2-3). ISSN  1803-3687. Dostupny
z:  https://www.bozpinfo.cz/josra/zakladni-pristup-k-otazkam-bezpecnosti-ergonomie-
pri-projektovani-kolaborativnichpracovist.

SERDYUK, V.S. Opeonomuueckue ocroswl bezonachocmu mpyoa. yuebHoe nocooue.
Omsk: Omsk State Technical University, 2019. ISBN 978-5-8149-2592-3.

58



Seznam tabulek

vvvvvv

Seznam obrazku

Obrazek 1: Mechanismus vytvareni mechanického zatizeni meziobratlovych plotének.18

Obrazek 2: Dosahy hornich koncetin pfi praci vsed€ a vStoje .......c.coovveririviniecnininennnn, 19
Obrazek 3: ZjednoduSena kinematika FUKY ...........cccoceiiiiiiiiiciiniiceseeesese e 20
Obrazek 4: Piklad zakladnich antropometrickych méteni ve stoje ........ocvvviiveiininnnns 25
Obrazek 5: Proporce zIatého FeZu.........ccoviiiiieiiiiiiceee e 26
Obrazek 6: Zlaty fez v proporcich CloveKa..........cooviiiiiiiiiic e 26
Obrazek 7: Robot KUKA LBR iiwa a jeho SOUCASL .......cccvviviiiiiiiiiiiiciciecn 35
Obrazek 8: OSYy KUKA LBR HWa .......cccciiiiiiieiieic s ae et 35
Obrézek 9: Namontovana pomocnad KONSIIUKCE. ..........coeererieiriie e, 36
Obrézek 10: Modelova situace "Pohyb dolu". ..., 37
Obrazek 11: Modelova situace " Pohyb dopiedu".. ..., 37

59



Seznam grafi

Graf 1: Cyklus cviku ,,POhyb doll“.......coviiiiiii e 38
Graf 2: Cyklus cviku ,,Pohyb dopfedu” ..........ccooiiiiiiiiiiice e 39
Graf 3: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 1 .......cccooiiiiiiiiiniiiicec s 40
Graf 4: Vysledky druhého cviku respondentu €. 1 .....cooovvvviiiiiiiiiiiiiiniie e 40
Graf 5: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 2 ........occvvviiiiiiiiiiiiesiiie e 41
Graf 6: Vysledky druhého cviku respondentu €. 2 .....ccovevvvveevieiiiiiese e, 41
Graf 7: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 3 ........ccoooviiiiiiiiniiiicece s 42
Graf 8: Vysledky druhého cviku respondentu €. 3 .......cooeiiiiiiiiiiiiiieseee e 42
Graf 9: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 4 .........cooiiiiiiiiiiiiiinieens 43
Graf 10: Vysledky druhého cviku respondentu €. 4 ........cccoovviiiiiiiiiiiiics 43
Graf 11: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 5.......oooveeiiiiiiiiiiiieniie e 44
Graf 12: Vysledky druhého cviku respondentu €. 5 ....oooveeiiiiiiiiiiiieesie e 44
Graf 13: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 6........cevvverieiiiieiieneseseseseeeeeeeas 45
Graf 14: Vysledky druhého cviku respondentu €. 6 ........cccovviiiiiiiiiiiii, 45
Graf 15: Vysledky prvniho cviku respondentul €. 7 .......oovveiiriiieiiniieenie e 46
Graf 16: Vysledky druhého cviku respondentu €. 7 ......oocveeiieiieniiniieeniesiee e 46
Graf 19: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 8.........cccooveiiiiiiiiiiiicn, 47
Graf 20: Vysledky druhého cviku respondentu €. 8 ........ccooveiiiiiiiiiiics 47
Graf 21: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 9 ........cooovviviiiiiienciieeceeeees 48
Graf 22: Vysledky druhého cviku respondentu €. 9 ......cooovviiiiiiiiiiniie e 48
Graf 23: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 10 ........ccoooviiiiiiiiiiiiiiici, 49
Graf 24: Vysledky druhého cviku respondentu €. 10 .......ccoooviiiiiiiiiiiiiiics 49
Graf 25: Vysledky prvniho cviku respondentu €. 11 .....ccoiiiiiiiiiiiiii e 50
Graf 26: Vysledky druhého cviku respondentu €. 11 .....ccooovviiiiiiiiiiiiiieee e 50

60



Seznam priloh

Piiloha A: CD disk

e Vysledky experimentu v podob¢ tabulek MS Excel

e Elektronicka podoba préce

61



	Zásady pro vypracování:
	Seznam odborné literatury:
	Prohlášení
	Obsah
	Seznam použitých zkratek
	1 Úvod
	2 Teoretická část
	2.1 Medicínská část
	2.1.1 Ergonomie
	2.1.2 Základní principy systému Human-Machine
	2.1.3 Pracovní prostor
	2.1.4 Pracovní poloha vstoje
	2.1.4.1 Výhody a nevýhody polohy vstoje
	2.1.4.2 Dosah ruky a související normy
	2.1.4.3 Zjednodušená kinematika ruky

	2.1.5 Pohybový systém člověka
	2.1.5.1 Funkce a mechanické vlastnosti kosti
	2.1.5.2 Funkce a mechanické vlastnosti šlachy
	2.1.5.3 Funkce a mechanické vlastnosti svalu
	2.1.5.4 Svalová síla a její hodnoty

	2.1.6 Antropometrické údaje
	2.1.6.1 Zlatý řez v proporcích člověka


	2.2 Technická část
	2.2.1 Robotika
	2.2.1.1 Kolaborativní roboty

	2.2.2 Singularita


	3 Výzkumná část
	3.1 Cíle a výzkumné předpoklady
	3.2 Metodika výzkumu
	3.2.1 Utahovačka firmy Makita a její ergonomické vlastnosti
	3.2.2 Robot KUKA LBR iiwa
	3.2.3 Návrh modelových situací
	3.2.4 Metodické postupy při zadávaní cviků

	3.3 Analýza výzkumných dat
	3.4 Výsledky experimentu

	4 Diskuze
	5 Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam grafů
	Seznam příloh

