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CATIA Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application
CRAFT Computerized Relative Allocation of Facilities Technique
CSN Ceské technické normy

CTP Clovek technika prostiedi

dB Decibel

Fmax Maximalni svalova sila

IEA International Ergonomics Association

LI Index zdvihu

LSZ Lokalni svalova zatéz

Ix Intenzita osvétleni

MOCAP Motion Capture

NIOSH Nérodni institut pracovni bezpecnosti a zdravi
NV Natizeni vlady

OWAS Systém pracovni analyzy Ovako

PCB Chlorovany bifenyl

REBA Rychlé hodnoceni celého téla

RULA Rychlé hodnoceni hornich koncetin

RWL Doporuceny vahovy limit

VR Virtualni realita
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Uvod

Vyznam ergonomie v Ceské republice nabira stale vice na dileZitosti. Ergonomie za¢ala byt
vyrobnimi podniky povazovana za nastroj, ktery vyrazné zvysuje jejich konkurenceschopnost
a zabezpecuje efektivni vyrobu. Navzdory rostoucimu vyznamu ergonomie v Ceské republice
je stale velké mnozstvi podnikii, jenz se zdkladnimi ergonomickymi zasadami nefidi. Za
vyrazny problém se jevi nedostatek odborniklli na ergonomii. S timto nedostatkem je spojena
absence oddéleni fesici ergonomii ve vétsiné vyrobnich podnikli. Ergonomické problémy tak
pfipadaji na bezpecnostni techniky a priimyslové inzenyry, kteti se vSak v dané problematice
pfili§ dobie neorientuji. K feSeni rozsahlejSich ergonomickych problémii vyrobni podniky
obvykle vyuzivaji sluzby poradenskych a outsourcingovych firem, specializujicich se na oblast
ergonomie. Diky tlaku vyrabét co nejvice produktii za co nejnizs$i ndklady s co nejvyssim
vynosem, jenz je na podniky vyvijen, tak stale ptrevazuje ptistup reaktivni nad proaktivnim.
Hlavnim cilem do budoucna by mélo byt tento pfistup zménit.

Tématem piedlozené diplomové prace je ,, Ergonomicka analyza pracovisté“. Tato prace si
klade za hlavni cil analyzovat pracovisté vybraného podniku pomoci zvolené ergonomické
metody. Pro dosazeni hlavniho cile bylo zvoleno pét dil¢ich cili. Prvnim dil¢im cilem je
teoreticky vymezit feSenou problematiku. Tohoto cile bude dosaZzeno pomoci literarni reSerSe
dostupnych sekundarnich zdroji neboli publikaci a ¢lankii. Dal$im dil¢im cilem této prace je
charakterizovat vyrobni systém vybrané¢ho podniku na zéklad€ osobni navstévy. V navaznosti
s timto cilem je diléi cil tfeti, kterym je predstaveni podniku navrhu feseni, ktery vyplyva
z vystupt provedenych ergonomickych analyz a jenz ptispéje podniku k vétsi efektivité
a konkurenceschopnosti. Poslednimi dil¢imi cili prace je zhodnotit stav vyrobniho systému pred
a po provedeni ergonomickych analyz a navrzenych feSeni a v posledni fadé zhodnotit cely
postup feseni v podobé zavérecného shrnuti.
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1 Uvod do problematiky ergonomie

Ergonomie je povazovana za jednu znejmladSich védnich disciplin. Nicméné pocatky
uplatiovani zékladnich ergonomickych pfistupi je mozné nalézt jiz v ranych fazich vyvoje
lidstva. Jiz praclovek si uvédomoval, ze si musi pracovni ndstroj upracovat tak, aby vyhovoval
jeho potiebam. Pocatky novodobé ergonomie jsou vSak datovany do 50. let 20. stoleti.
S nejvyraznéjSim vyvojem ergonomie je spojena doba po skonc¢eni druhé svétové valky, kdy se
rozvinula tzv. trzni spolecnost, tedy spolecnost, ve které ¢lovek rozhoduje nad tim, jaké
vyrobky se budou prodavat a jaké jsou predurCeny k zaniku. Pfelom 20. a 21. stoleti sebou
pfinesl ergonomii, jez je znama dnes. Tato ergonomie je spojena s nepfetrzitym vyvojem
technologii. Dominuje zde rozvoj pokroCilych systémt automatického fizeni naro¢nych
technologii, vypocetni techniky a automatiky. S tim souviseji i pracovni rizika. Diraz je
predevsim kladen na pracovni pohodu pracovnikli a bezpecnost civilni dopravy. [1]

Samotny pojem ergonomie vznikl spojenim dvou slov, a to ergon — prace a nomos — zakon,
pravidlo. Toto spojeni mélo za cil zdiiraznéni rovnocenné tcasti vsech disciplin, o které se
ergonomie opirala. Ergonomie je povazovana za multidisciplinarni védni disciplinu, spojujici
vice védnich odvétvi dohromady, napt. bezpecnost prace a ochrana zdravi pracovniki, pracovni
prostiedi a polohy pfi praci, ale také s designem pracovisté ¢i fyziologii a psychologii prace.
Poznatky ergonomie lze aplikovat nejen ve strojirenstvi a ve vyrobnich podnicich, ale ve velké
mife také ve zdravotnictvi a letectvi. [2] [3]

S ergonomii se tizce poji CTP — €lovék, technika, prostiedi. Toto spojeni lze popsat jako
dynamicky, otevieny systém, jehoz nedilnou soucésti je i clovek. Praveé clovek je v takovémto
systému chapan jako rozhodujici, limitujici slozka systému a vyrazné ovliviiuje jeho kone¢né
chovani. Takto definovany systém nabizi zcela novy pohled na analyzu nejslabsich ¢lanka
systému a podminek vykonnosti ¢lovéka. Rovnéz je tak clovéku umoznéno vyrazné se podilet
na vyvoji a planovani technickych systémd, a to jiz v raném stadiu jejich vyvoje. Pti tom se
vSak musi neustadle pfihlizet 1 na socialné-ekonomické vlivy a ustavicné ptehodnocovat
rozdeleni jednotlivych funkei ¢lovéka, zejména techniky, jelikoz jeji vyvoj je povazovan za
nepfietrzity. [4]

VETUP VYSTUP

Ukol U#itna hodnota

Potieba Uspokojena potfeba

PROSTREDI

Obriazek 1.1: Systém CTP [4]

Stejné tak jako systém CTP je pii praci s ergonomii nutné vysvétlit dva zakladni principy
pfistupi k ergonomii. Mechanocentricky pristup ma kofeny v pocatku 20. stoleti. Jde
o pfistup vychdzejici z taylorismu, ktery povazuje ¢lovéka jako soucdst technického systému
a objekt technického fizeni. V takovémto systému je vykon strojniho zafizeni jasn€ nadfazen
nad pracovnikovymi potfebami. Na druhé stran¢ je pristup antropocentricky, ktery vznikl
v 50. a 60. letech 20. stoleti. Antropocentricky pfistup stavi ¢lov€éka na prvni misto. Tento
pfistup znamend, Ze pracovnik je bran za vysoce organizované, tvofivé, pruzné a napadité
individuum, jenZ v pritbéhu pracovniho procesu projevuje individualni potieby a zajmy. Clovék
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v tomto systému je tedy upfednostiiovan pied strojem a je bran zietel na jeho fyzické a stejné
tak psychické potieby. [1]

1.1 Definice ergonomie

Ergonomii v pribéhu let definovala cela fada odbornikti, narodnich a nadnarodnich organizaci.

vvvvvv

e Ergonomics = making work human, v pfekladu Ergonomie = polid$téni prace.

Takto definovanou ergonomii je mozné nalézt ve starSich publikacich Mezinarodniho
ufadu prace. Pro dnesni ucely je vyuzivana definice Ergonomie = pfizplisobeni prace
Cloveku. [5]
1 definice, jez ergonomii definuje jako: ,, Vedeckou disciplinu zabyvajici se studiem
vzajemnych vztahu mezi lidmi a dalSimi prvky systemu. Ergonomie aplikuje teoretické
poznatky, zasady, empiricka data a metody pro navrhovani zamérené na optimalizaci
pohody osob a celkovou vykonnost systému. “ [6]

e Mezinarodni ergonomicka asociace (IEA), jez definuje ergonomii jako tzv. ,,védu
o praci®, ptijala v roce 2000 definici, podle které je ergonomie: ,,vedeckad disciplina
zaloZend na porozumeéni interakci clovéka a dalsich slozek systému. Aplikaci vhodnych
metod, teorie i dat zlepsuje lidské zdravi, pohodu i vykonnost. Prispiva k reSeni designu
a hodnoceni prace, ukolii, produktii, prostredi a systéemu, aby byly kompatibilni
s potiebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim lidi. “ [7]

1.2 Rozdéleni ergonomie

Ergonomie zahrnuje celou $kalu oblasti jejiho uzivani. Mezindrodni ergonomicka asociace
rozde€luje oblasti ergonomie na hlavni a specialni.

Hlavni oblasti ergonomie zahrnuji oblasti:
o fyzické,
e kognitivni (psychické),
e organizacni.

Fyzicka ergonomie je v dnes$ni dob€ nejvyznamnéjsi oblast uzivani ergonomie. Tato disciplina
je vyuzivana zejména pii hodnoceni pracovnich podminek a pracovniho prostiedi vii¢i vlivu na
lidské zdravi. Fyzicka ergonomie je vyrazné€ vyuZzivana pfi planovani, projektovani a konstrukci
nejriznéjsich strojnich zatizeni. Vyrazné je pii jeji aplikaci vyuzivano poznatkll z oblasti
anatomie, antropometrie, fyziologie, biomechaniky apod. Do §kaly feSenych problémi timto
typem ergonomie je zahrnuta napt. manipulace s bfemeny, pracovni polohy, opakovatelné
pracovni ¢innosti, uspofadani pracovniho mista ¢i profesionalné¢ podminéna onemocnéni.

Kognitivni (psychickd) ergonomie je oblast ergonomie, zamétujici se na psychologické
aspekty pracovni ¢innosti, jako jsou napf. pamé&t’, usuzovani, percepce. Kognitivni ergonomie
dale tesi problémy tykajici se psychické zatéze, procesi rozhodovani, dovednosti, vykonnosti
a interakce Clovéka, pocitace a stresu.

Tteti oblasti ergonomie, ktera se zatazuje pod hlavni oblasti, je organiza¢ni ergonomie, pod
jejimz pojmem je skryt obor zabyvajici se socialni optimalizaci. Tim je myslena optimalizace
technickych systémua vcetné jejich organizacnich struktur, strategii a postupti. Tento obor
zahrnuje lidsky systém v komunikaci, zaji$téni pocitu komfortu, tymovou préci, socialni klima,
rezim prace a odpocinku, sménovou praci apod. [5] [8]
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Specialni oblasti ergonomie jsou vyc¢lenény z oblasti ergonomie hlavnich a jsou vztaZzeny ke
konkrétnim profesnim zaméteni a jejich systému. Specidlni oblasti ergonomie zahrnuji oblasti:

e myoskeletarni,
e participaéni,

e rehabilitacni,
e psychologické.

Oblast myoskeletarni ergonomie je zam¢tfena na prevenci profesné podminénych onemocnéni
pohybového aparatu. Mezi tato onemocnéni jsou zafazena onemocnéni patefe a hornich
koncetin. Hlavnimi divody téchto onemocnéni jsou zejména casto opakované pohyby,
nadmérné vynakladani sil a nevhodné uspotadani pracovniho prostiedi.

Participa¢ni ergonomie piedstavuje spravné rozlozeni a uspotadani pracovisté je pro
pracovniky klicové a participacni ergonomie umoziuje pracovnikim se na téchto klicovych
aspektech podilet. Vyrazné¢ tak ovliviiuje jejich chépani samotného mista, coz miize podpotit
jejich pracovni vykon a zlepsit ergonomické podminky pracovisté.

Rehabilitaéni ergonomie je jednou z nejnovéji zuvedenych disciplin, fesici pfipravu
handicapovanych osob, pfedevs§im konstrukéni tpravu samotného pracovniho mista, nastroja
a stroji, se kterymi dany pracovnik ptichazi do styku.

Posledni ze specidlnich oblasti ergonomie je psychologicka ergonomie, jez zkouma
pozadavky, které jsou kladeny na pracovniky pii praci. Tento typ ergonomie je hojné vyuzivan
pfi pfifazovani pracovniki na jednotlivd mista a je vyrazn€ propojen s myoskeletarni
ergonomii. [5] [8]

1.3 Vyznam a cile ergonomie

Vyznam ergonomie spociva v hledani optimdlnich vztahi mezi ¢lovékem, technikou
a prosttedim. Za hlavni cil si ergonomie klade vytvofeni optimalnich technickych
a organizacnich podminek pro praci tak, aby pracovnik mohl pracovat co nejefektivné;ji,
zaroven pii praci nebyl vystavovan nepfiméfené pracovni zatéZi a byla tak zvySovana jeho
pracovni pohoda. Cile ergonomie jsou dle Slamkové, Duliny a Tabakové (2010) rozdéleny na
dv¢ zékladni oblasti, a to na cil humanni — pfizptisobeni prace cloveéku a cil ekonomicky —
zakladajici se na produktivité a spolehlivosti prace. V navaznosti na tyto cile jsou pevné
stanoveny efekty, jenz je moZzno dosdhnout pii spravné aplikaci ergonomickych zéasad
a principt:
a) Ekonomické

sniZeni Casu potfebného k vykonavani pracovni ¢innosti,
zvySeni produktivity prace,
sniZeni vyskytu nemoci z povolani,

e sniZeni podnikové 1 mezipodnikové fluktuace.
b) Humanni

e zvySeni spokojenosti pracovnika,

e zlepSeni jeho zdravotniho stavu,

e zlepSeni zivotni trovné pracovnika. [9] [10]

Jiny pohled na cile ergonomie nabizi Marek a Skiehota (2009), ktefi rozdéluji cile na pét
samostatnych zékladnich cila:

e zvySovani efektivnosti pracovnika,
e humanizace techniky,
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e racionalizace pracovnich podminek,

e ochrana zdravi cClovéka pifi vykonavani pracovnich c¢innosti a minimalizovani
negativnich vliva,

e vyvoj a navrh pracovnich pomucek, pfedméta, nastrojl, zatizeni a stroju tak, aby byly
pro clovéka nejvhodnéji navrzeny vhledem k jeho fyzickym parametriim a co nejlépe

Sv v

zdravotni stav. [11]

1.4 Legislativni vymezeni ergonomie

Se zvysujici se diilezitosti ergonomie bylo nutné zavést fadu legislativnich reguli. Proto je
v dnesni dobé ergonomie spojena s fadou nafizeni vlady, zdkonil, vyhlaSek, mezindrodnich

vvvvvv

povazovany nasledujici dokumenty:

NV 101/2005 Sb. — Toto nafizeni se tyka zajisténi bezpecnosti prace a ochrany zdravi na
pracovisti a v pracovnim prostiedi.

NV 361/2007 Sb. — Naftizeni upravujici piedpisy a pozadavky ochrany zdravi pfi praci na
pracovisti. V roce 2020 bylo toto nafizeni déale specifikovano. V ramci nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb. byly mezi rizikové faktory z hlediska pracovnich podminek zatazeny:

» rizikové faktory pracovnich podminek, jejich ¢lenéni, metody a zpisob jejich zjistovani
a hygienické limity,

zpusob hodnoceni rizikovych faktort z hlediska ochrany zdravi zaméstnance,
minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi zaméstnance,

podminky poskytovani osobnich ochrannych pracovnich prostfedki a jejich udrzby pti
praci s nejriznéjSimi chemickymi latkami,

nékteré hygienické pozadavky na pracovisté a pracovni prostiedi,

bliz8i pozadavky na zplsob organizace prace a pracovnich postupll pii zatézi teplem
nebo chladem, pfi praci s chemickymi latkami a pfi fyzické zatézi,

» nektera opatieni pro ptipad zdolavani mimotadné udalosti.

VV VYVYVY

Toto nafizeni je jedine¢nym piikladem propojeni legislativnich nafizeni a virtualni reality, které
je podrobnéji popsano v kapitole 3.2. [12]

Vyhlaska 432/2003 Sb. — Stanovuje podminky pro zafazovani praci do kategorii, limitni
hodnoty pro psychickou zaté€z, zrakovou zatéz, praci ve zvySeném tlaku vzduchu a praci
v pra§ném prostiedi (novelizovano v roce 2013),

Zakon ¢&. 258/2000 Sb. — Zakon o ochrané vetejného zdravi,

Zakon ¢. 262/2006 Sb. — Tento zdkon pozménil pravni vztahy mezi zaméstnanci
a zaméstnavateli a zapracoval pfislusné piedpisy EU do zakoniku prace,

Zakon 309/2006 Sb. — Zakon slouZici k upraveni pozadavkll na bezpecnost a ochranu
zdravi pfi praci,

NV 390/2021 Sb. — Jedno z nejaktudlnéjSich natizeni vlady vydané v roce 2021, upravujici
podminky poskytovani osobnich ochrannych prostiedkil, mycich, Cisticich a dezinfekénich
prostiedkt. [13]

CSN Normy — V ramci &eského tfidniku norem je problematice ergonomie vénovéna cela
tiida 8335. Ttida 8335 obsahuje celou skalu norem, jsou zde uvedeny normy tykajici se
techniky prostiedi, zahrnujici hlu¢nost, praSnost nebo viditelnost, dale tato tfida predstavuje
napf. normy tykajici se té€lesnych rozmért ¢loveéka, fyzické vykonnosti pracovnika nebo
normy definujici mentalni pracovni zatéz na pracovisti. [1]
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1.5 Nemoci z povolani

Nevhodné navrzené pracoviSté negativné puisobi na pracovnikovo zdravi, kdy v nejhorSim
piipadé mize dojit az k pracovnimu trazu ¢i nemoci z povolani. Vyskyt nemoci z povolani
predstavuje pro podniky zbyte¢né vedlejsi naklady, mimo to také nemoci z povolani pfedstavuji
riziko nedostatku personalu a jejich vyskyt negativné ptisobi na moralni stranku ostatnich
pracovnikil. Proto je v dne$ni dobé pro vyrobni podniky prioritou tyto nemoci minimalizovat
¢ije v idedlnim piipadé zcela vymytit. Mezi nejcastéji se vyskytujicimi nemoci z povolani mezi
roky 2010 a 2020 patfil napt. syndrom karpalniho tunelu, alergicky ekzém ¢i svrab. [14]

Za nemoci z povolani jsou povazovany ty nemoci, jez spadaji pod nemoci vymezené platnou
legislativou. Je tak pfesn¢ dano, jaké onemocnéni a za jakych podminek je mozné oznacit jako
nemoc z povolani. V Ceské republice jsou nemoci z povolani definovany v nafizeni vlady
¢.114/2011 Sb. V ramci tohoto nafizeni je definovan seznam nemoci z povolani. Tento seznam
mimo jiné upfesnuje tii zakladni predpisy:

1. Nemocemi zpovolani se rozumi nemoci zpiisobené plsobenim chemickych,
fyzikalnich, biologickych nebo jinych Skodlivych vlivii, a to pouze v piipadech, kdy
jejich vznik pfesné spliiuje podminky uvedené v seznamu nemoci z povolani. Akutni
otrava chemickymi latkami je také povaZzovana za nemoc z povolani.

2. Jednotlivé nazvy nemoci z povolani jsou formulovany v ramci tohoto natizeni vlady.

3. Pro uznani nemoci z povolani je nutné spliiovat zvlastni ptedpisy. [13]

Samotny seznam nemoci z povolani je dle nafizeni vlady ¢. 114/2011 Sb., roz¢lenén do Sesti
kapitol, kter¢ jsou oznaceny fimskymi ¢isly I — VL.

o Kapitola I zahrnuje nejvice polozek, a to celkem 58 — obsahuje zejména nemoci
zptisobené chemickymi latkami. Siroka $kala polozek této skupiny zahrnuje obsahlé
mnozstvi nejriznéjSich chemickych latek s rozdilnym chemickym sloZenim a rtiznou
koncentraci. Otrav zaptic¢inénych chemickymi latkami zna¢né ubyva. V soucasné dobé
tato skupina obsahuje pouze 2—4 % vSech hlaSenych nemoci z povolani za rok.

e Kapitola II zahrnuje 12 polozek — je rozdélena dle fyzikalnich faktoru zptsobujici
nemoci zpovolani. Mezi témito polozkami jsou zahrnuty nemoci zplusobené
pretézovanim hornich 1 dolnich koncetin. Nemoci tohoto typu meziro¢né zapticini okolo
40 az 50 % z celkovych ptipadi nemoci z povolani.

e Kapitola III zahrnuje také 12 poloZek — patii sem nemoci z povolani, tykajici se
dychacich cest, plic, pohrudnice a pobfiSnice. Takovéto nemoci jsou vyvolany
pfedevS§im prachem a alergennimi ucinky. 15-20 % z celkovych ro¢nich piipadi
nemoci z povolani je zapti¢inéno onemocnénim dychacich cest.

e Kapitola IV zahrnuje jednu poloZku — jedna se o koZzni nemoci z povolani. Toto
onemocnéni byva zpiisobené pfedev§sim chemickymi latkami, ackoliv tyto nemoci
mohou vyvolavat také ptiCiny fyzikdlni nebo biologické. Kozni nemoci zpisobuji
ptiblizné 14—-18 % ze vSech nemoci z povolani.

e Kapitola V zahrnuje 3 polozky — predstavujici nemoci zpovolani pienosné
a parazitarni. Nej€ast¢jSim typem pienosnych nemoci jsou nemoci ptenosné z ¢lovéka
na ¢loveka. Dal§im typem mohou byt nemoci pienosné ze zvitete na ¢lovéka, tento typ
je v8ak spiSe ojedin€ly. NejbéznéjSim ptipadem parazitarnich onemocnéni jsou nemoci
zpisobené zékozkou svrabovou. Pfenosné a parazitarni nemoci rocné zptisobi 14—-17 %
vSech ptipadd.

e Kapitola VI zahrnuje pouze jednu polozku, kterou jsou nemoci zpisobené ostatnimi
faktory a ciniteli. V soucasnosti se jedna pouze o posSkozeni hlasivek a fonastenie.
Vyskyt takovychto onemocnéni je zcela sporadicky (do 5 pfipadii ro¢n¢). [13]
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Seznam hlaSenych nemoci z povolani je kazdorocné zvefejiovdn na strankach Statniho
zdravotniho ufadu. Na grafech 1.1 a 1.2 jsou znazornény tidaje nemoci z povolani z poslednich
dvou let.

Graf 1.1: Nemoci z povolani za rok 2020 [15]

0% 1%

NEMOCI Z POVOLANI 2020 Kapitola Vi apitola |

0 pfipadd 5 ptipadi

Kapitola V
28% Kapitola Il
294 pfipad( 46%
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Graf 1.2: Nemoci z povolani za rok 2021 [15]
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NEMOCI Z POVOLANI 2021 0% 0%
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Na vyse uvedenych grafech je zndzornéno obsazeni a jednotlivé pocty nemoci z povolani pro
roky 2020 a 2021. V roce 2020 nejvice onemocnéni z povolani zapficinila onemocnéni druhé
kategorie, tedy nemoci zpisobené nadmérnym hlukem, vibracemi a nadmérnym ptetéZovanim
koncetin. Oproti trendu poslednich let mirn¢ vybocuji nemoci paté kategorie, kde primérné

wrwe

wrwe

zpisobené z drtivé vétsSiny pravé onemocnénim COVID 19. Nemoci, které jsou zahrnuty v paté
kapitole, tak obsadily vice nez 91 % z celkového poctu nemoci z povolani. Vysledky nemoci
z povolani za rok 2021 tak zcela vybocuji z trendu poslednich let. Nemoci z povolani ¢eka
v Ceské republice v roce 2023 k 1.1. rozsifeni o onemocnéni bederni patefe. Predpoklada se, Ze
toto rozSifeni vyrazné ovlivni pocet celkovych hlaSeni nemoci z povolani, jelikoz je toto
onemocnéni hojné se vyskytujicim problémem v tadé vyrobnich podniki. Zaroven je
predpokladan riist nemoci z povolani u karpalniho syndromu.
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2 Ergonomie pracovisté a jeho prostorové usporadani

Pracovni misto je definovano kombinaci pracovniho vybaveni a jeho usporaddnim v daném
prostiedi za urCenych podminek pracovnimi ukoly. Jinak feceno, pracovni misto je Cast
pracovisté, na némz zaméstnanec vykonava pozadovanou pravni ¢innost a zahrnuje mimo
technologickych zatizeni dal$i podplrné piedméty a prostory. V praxi jsou rozliSovany tii typy
pracovnich mist:

e trvalé, na némz se pracovnik zdrzuje delsi dobu nez polovinu pracovni smény,
e prechodné, na némz pracovnik travi méné nez polovinu pracovni smény,
o vedlejsi, slouzici pouze pro kratkodobé&jsi pomocné prace.

Hlavni zasadou vhodného pracovniho mista je vytvofit takové pracovni misto, jez neobsahuje
zadné rusivé, skodlivé a obtézujici vlivy a zéroven také vytvoftit takové pracovni podminky,
aby bylo dosazeno co nevyssiho pracovniho pohodli. StéZejni ¢asti pii prohlidce pracovniho
mista je analyzovat kritickd mista a zjistit tak pfi¢iny a nedostatky, vedouci k pocitu
nespokojenosti, diskomfortu, nemoci z povolani, zrakovych potizi atd.

Cilem ergonomie ve vztahu k pracovisti je navrZeni a vytvoreni takovych pracovnich
podminek, aby byla maximalné omezena nepfimérena pracovni zatéz. [16]

Pfed samotnym provedenim ergonomického névrhu pracovisté je nezbytné se seznamit
s planem zfizeni nového pracovisté ¢i je nutné provést vlastni analyzu stavajiciho pracoviste.
Takovato analyza by mé¢la obsahovat:

e analyzu pracovniho prostoru — dostatek mista pro pohyb a manipulaci s materidlem,
rozmisténi stroju a zatizeni,

analyzu pracovniho prosttedi — osvétleni, mikroklima, hluk,

organizaci prace — pracovni doba, ukoly, prestavky,

napln prace — pohlavi, zdravotni stav, vék, dispozice konkrétniho pracovnika,

Skoleni — systém predavani informaci (vstupni a opakovana skoleni, vycvik, preddvani
informaci o zménach, opattenich). [3]

Piinosy ergonomie na pracovisti jsou vyraznym faktorem, motivujicim vyrobni podniky pro
zavadeéni zékladnich ergonomickych principii. Za ty nejvyrazngjsi z nich jsou povazovany:

e sniZeni nakladid — systematickym snizovanim ergonomickych rizikovych faktort se
pfedchazi nemocim z povolani,

e zvySeni produktivity — navrzenim pfijatelné&jsi polohy pro lepsi drZeni téla je sniZzena
namaha pii praci a mnoZstvi pohybli nutnych pro provedeni pracovni ¢innosti, coz
vytvaii pracovisté efektivnéjSim,

o zlepSeni kvality — Spatn€ navrzena ergonomie vede k vyssi unavé pracovnikil a snizeni
jejich moralky. Pii fyzicky naro¢néjSich pracovnich ukonech nemusi pracovnik
vykonavat svou praci tak, jak byl vyskolen. ZvySeni kvality ergonomie pracovisté miize
vést ke zlepSeni jejich zdravotniho stavu a celkové spokojenosti pracovnika, ktery
nasledné dosahuje lepsich vykont,

e zvySeni zapojeni zaméstnancu — pii zapojeni zaméstnancti do zlepSeni ergonomické
situace pracovisté vyrazné roste jejich moralka pfi praci,

e zlepSeni bezpec¢nosti — hlavnim cilem ergonomie je zajisténi bezpecného pracovniho
mista. Kumulativnim efektem vSech ptedchozich ¢tyt piinost a zajisténim ergonomicky
bezpecénych pracovist, je zvySeni vykonu pracovnikl skrz celym vyrobnim podnikem.
[17]
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2.1 Zakladni kritéria a parametry pracovist’

Zakladem hodnoceni pracovnich systém je znalost jednotlivych kritérii a parametrti pracovist'.
Ve spojeni s pracovistém je zminlovana fada parametrti. Prvnim z nich je minimalni vyuzitelna
podlahova plocha na jednoho pracovnika, ktera pii dennim osvétleni ¢ini 2 m2. Bez denniho
osvétleni tato plocha musi byt minimalné 5 m?. V ranych pocatcich projektu musi byt spravné
zvolena tzv. svétla vySka pracovisté. Stejné tak jako u podlahové plochy je rozliSovéana
minimalni vyska pracovisté za denniho a umélého osvétleni. Zaroven jsou dalSimi dilezitymi
kritérii také rozméry vyrobni haly. [18]

Tabulka 2-1: Minimalni vy§ka haly [18]

Plocha Vyska [m]
[m?] Denni osvétleni | Umé&lé osvétleni
<50 2,5 -
<100 2,7 3
<2000 3,5 3,5
>2000 3,25 4.5

Dalsim z dtlezitych parametrd je vzdu$ny prostor na jednoho zameéstnance. Ptfi dennim
osvétleni musi byt minimalni vzdusny prostor pii praci ve stoje 15 m®. U umé&lého osvétleni
musi mit pracovnik pracujici ve stoje k dispozici 30 m>. [18]

Vhodny pracovni prostor, jinymi slovy manipulacni rovina, je duleZitou soucasti spravné
navrzené¢ho pracovisté. Pii navrhovani se musi dbat na rizné fyzické aspekty jednotlivych
pracovnikil. Zakladem je dostatek mista pro pohyb a manipulaci s materidlem. [19]

Manipulacni prostor je mozné rozdélit do tfi zakladnich kategorii:

e Optimalni manipula¢ni prostor — prostor slouzici zejména pro cCasto uzivané
pfedméty, jenZ je definovan do vzdalenosti predlokti. Pohyby v takovémto prostoru jsou
provadeény s vysokou piesnosti, rychlosti, silou a malou unavou.

e Normalni pracovni prostor — tento prostor se nachazi od pracovnika po dosah stfedu
dlané pfi nataZenych pazich. Pracovnik tuto dosahovou zénu vyuziva pro t€z8i a méné
pouzivané predméty.

e Maximalni pracovni prostor — prostor umistény nejdale od pracovnika, ohrani¢eny
dosahem jeho koneckll prsti pfi maximalnim skonu téla do 15°. Tento prostor je pro
pracovnika nejrizikovéjSim a je tfeba dbat zvySené pozornosti pii vyskytu v tomto
prostoru. [18]

Obrazek 2-1 znazoriiuje vyse popisované tii druhy manipulacniho prostoru, ktery pracovnik
vyuziva. Nejdéale od pracovnika se nachdzi maximalni prostor, kam je pracovnik schopen

dosahnout, bliZze k nému je prostor normalni a nejbliZze a v zorném thlu pracovnika je prostor
optimalni. [18]

21



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad. rok 2022/23
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Ondfej Vlk

[em] [em]

90 B0 7O &0 S50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 VO 80 80

70
T, \ N

50
e ' g ~N
40 A ML SOV N

4 N
20 / .P‘I"A, f N,
/ m{ O\ m | N |\

20

[em]

10

20
30 . ST 7
40 \ /
50 7

60 /

A\ ~

[em]

Obrazek 2.1: Druhy manipula¢niho prostoru [18]

Manipulaéni rovinou se rozumi vyska pracovni roviny nad podlahou. Tato vyska by méla byt
pro praci v sedé stejnd, jako ve stoje, a to v rozmezi mezi 95 cm a 120 cm v zavislosti na
parametrech pracovnika. [5]

Pracovi$té¢ musi pracovnikovi umoziovat vhodné podminky pro ptirozené pracovni pohyby.
Pohyby by nemély vybocovat ze zorného pole pracovnika. Dillezité je také, aby byly pohyby
plynule navazujici, jednoduché a rytmické. [18]

Teplota, hlu¢nost, prasnost a viditelnost na pracovisti také vyrazné ovliviuji pracovnikiv
psychicky a fyzicky stav. Vhodna teplota se liSi v zavislosti na rocnim obdobi. V zimé¢ je
vhodna teplota 20 °C, v 1été se teplota pohybuje okolo 23 °C. Akustické podminky, neboli
hlu¢nost, jsou velmi vyznamnym faktorem. Limitni hodnotou hlu¢nosti je hladina 85 dB, nad
kterou uz se srozumitelnost komunikace vyrazné snizuje. U viditelnosti se obecné udava, zZe by
hodnoty na trvalém pracovisti pii umélém osvétleni nemély byt nizsi nez 300 Ix. [5]

V roce 2022 byla vlada donucena reagovat na energetickou krizi. V rdmci novely bylo upraveno
vladni natizeni ¢. 361/2007 Sb., které stanovuje limitni hodnoty teplot na pracovisti. Drtivé
vétSiny vyrobnich podnikii se tak tykd snizeni minimalni teploty na klimatizovanych
pracovistich. Minimalni teplota v kancelafich je stanovena na 18 °C a ve vyrobnich prostorach
na 16 °C. Toto sniZeni teplot by dle dostupnych hygienickych poznatkii nemélo mit negativni
vliv na lidsky organismus, nicméné¢ za idealni teploty na pracovisti jsou povazovany teploty
uvedené v prvnim odstavci. [20]

Manipulace s biremeny

Manipulace s bfemeny je velmi diskutované téma, zavislé na vlastnostech jednotlivych
pracovnikll. Ackoliv je maximalni kumulativni zatéz zvedani bifemen za sménu pevné
stanovena, musi se dbat mimo jiné na pracovnikovi individudlni vlastnosti. Do jisté miry je
mozné fyzickou zdatnost jednotlivého jedince natrénovat, nicméné je velmi snadné urcité svaly
pfetizit, a tim 1 zvySovat riziko zranéni. Ke snizeni zatéZe rucni manipulace s bfemeny jsou
doporucena riizna opatieni, kterymi jsou:
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e snizeni hmotnosti bfemene — napt. snizenim poctu najednou prenasenych jednotek,

e zmeéna zpusobu prenaSeni — dodrzovani zésad spravného pienaseni a pevného tchopu,
e zmeéna zpusobu premist'ovani biemene — pouziti pomtcek ¢i technickych prostredkii,
e kontrola ukladani biemen,

e kontrola rozmisténi skladu,

e kontrola manipulace s bfemeny na pracovisti. [19]

Tabulka 2-2: Maximalni pripustné hmotnostni limity [19]

Manipulace | muzi Zeny
obcas 50 kg 20 kg
casto 30kg 15 kg
kumulace 10 000 kg | 6 500 kg
vsedé Skg 3 kg
tazeni 280N 250N
tlaceni 310N 220N

V tabulce 2-2 jsou znazornény piipustné hmotnostni limity pii manipulaci s bfemeny pro muze
a zeny. V tabulce jsou zobrazeny maximalni limity pro obcCasnou a cCastou manipulaci
s bfemeny. Mimo to také tabulka obsahuje maximalni kumulativni soucet zvedanych bfemen
za 8 hodinovou pracovni dobu. Maximalni kumulativni hodnota pro muze ¢inni 10 tun za
osmihodinovou sménu, pro Zeny je tato hodnota 6,5 tuny. [19]

2.2 Prostorové usporadani vyroby

Obsahem této podkapitoly jsou typy prostorového uspotradani vyroby, nebot’ jednim z cili
empirické ¢asti prace je navrhnout a doporucit zvolenému podniku nejvhodnéjsi feSeni
usporadani nové vyrobni linky.

Snahou kazdého vyrobniho podniku je vyrabét co nejefektivnéji, tedy s cilem dosahnout co
nejvetsiho ekonomického prospéchu. Proces vyroby lze charakterizovat jako: ,, transformaci
vyrobnich faktorii do ekonomickych statku a sluzeb, které pak prochazeji spotrebou.* Za
vyrobni faktory, nékdy uvadéné jako vyrobni zdroje, je povaZovan kapitdl, prace, ptirodni
zdroje a informace. Vyrobu tedy lze chéapat jako proces, pii kterém se vstupy preménuji za
pomoci zdrojl na pozadovany produkt, vyrobek ¢i sluzbu a v jehoz pribéhu dochézi ke vzniku
pfidané hodnoty. [11] [21]

Pro zobrazeni prostorového usporadéani se vyuziva tzv. layout pracovisté, ktery se oznacuje
jako grafické rozvrzeni dané plochy pracovis§té¢ a jez zndzoriiuje rozmisténi jednotlivych
vyrobnich prostorti, skladli a dilen a také definuje materidlové toky a jejich intenzitu. [22]

Po navrzeni prostorového uspotddani vyroby nastava dulezity ukol pro pracovniky
manazerskych pozic, kterym je vybér vhodné varianty navrhu. Pro zvoleni té nejleps$i varianty
existuje fada metod. Jednou z téchto metod je tzv. Saatyho metoda, jez je zaloZena na principu
rozhodovaciho procesu. Preference jednotlivych variant jsou hodnoceny Skalou lichych ¢isel
od 1 do 9, jez vyjadiuji intenzity vyznamu varianty. Po vytvofeni Saatyho matice nésleduje
proces vypoctu Uspésnosti jednotlivych metod, ke kterému je vyuzit tzv. index konsistence.
Poslednim krokem Saatyho metody je nasledné vyhodnoceni kvantitativnich kritérii, s jehoz
pomoci je nasledné urcena nejvhodnéjsi varianta. [23]
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Typy prostorového usporadani:

¢ individualni usporadani, vyuzivajici se u kusové vyroby, kde jsou stroje rozmistény
jednotlive,

e predmétné je zalozené na dodrzeni posloupnosti technologického postupu,

e technologické usporadani seskupuje pracoviste dle piibuznosti technologie,

e kombinované vyuziva jak predmétné, tak i technologické usporadani,

e pevné usporadani je vyuzivano, pokud je vyrabény produkt natolik velky, ze je
vyhodnéjsi manipulovat s vyrobnim zatizenim nez s produktem. Obvykle se vyuziva pii
vyrobé lodi, letadel a stavebnich projektii. [24]

Vzhledem k obsahu empirické ¢asti diplomové prace jsou v nasledujicich podkapitolach blize
popsany pouze dva typy prostorového usporadani, a to predmétné a technologické.

2.2.1 Predmétné usporadani

Predmétné uspordadani je charakteristické tokem produktu vyrobnim systémem dle
technologického postupu. Typickym pracovistém uspofddanym timto zpiisobem je vyrobni
linka. Stroje jsou u tohoto typu pracovist’ za sebou fazeny tak, jak na sebe navazuji jednotlivé
technologické operace na produktu. Materidlové toky jsou diky tomu zkracovany na minimum.
Predmétné uspotadani vyroby neni vhodné aplikovat na vSechny typy vyroby. Piikladem toho
je kusovd a malosériovd vyroba, pro které se pouziti predmétného uspotadani pftilis
nedoporucuje. Vyuziva se tak zejména pii sériové ¢i hromadné vyrobé. Typickym rysem
u hromadné vyroby je snaha snizit ceny na minimum, tento prvek patii i k pfedmétnému
usporadani pracovist’, cena jednoho vyrobku je tak vyrazné nizsi, nez u zbylych typt upotadani.
Néavrh tohoto upotddani je znacné obtizny, jelikoz je vyzadovan piesny chod technologického
procesu. S tim je spojena také velmi obtizna pfipadna modifikace vyrabéného produktu. [24]

Tabulka 2-3: Vyhody a nevyhody piedmétného usporadani [24]

Predmétné usporadani
Vyhody Nevyhody
Zkraceni pribézné doby vyroby | vysoké naroky na pifpravu

Zkraceni pfepravnich cest vysoké naroky na udrzbu
lep$i vyuziti strojii velmi mala pruznost vyroby
nizsi naroky na prostor

nizSi objem rozpracované vyroby
snizeni skladovacich prostori

V tabulce 2-3 jsou shrnuty vyhody a nevyhody pfedmétného uspotadani vyroby.

2.2.2 Technologické usporadani

Technologické uspotadani vyroby je zaloZeno na principu seskupovani jednotlivych stoji dle
piibuznosti technologie. Tento typ prostorového uspotadani tak vytvaii pracovisté se stejnymi
¢i velmi podobnymi technologickymi operacemi. Materidlové toky u tohoto typu usporadani
jsou zna¢né€ dlouhé, jelikoz vyrobky ptfechdzi z jednoho pracovisté na druhé po delSich trasach
a Casto se kiizi. Technologické uspofadani je nejvice vyuZzivano pro kusovou a malosériovou
vyrobu. Cena za jeden vyrobek je vys$i, nez je tomu u predmétného uspotradani vyroby.
Nicméné u technologického uspotfadani je vyrazné vyssi flexibilita vyrobniho procesu, je tedy
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zna¢n€ jednodussi zména vyrabéného produktu. Riznorody vyrobni sortiment si sebou nese
vys$$i ndroky na odborné znalosti zaméstnancli nez je tomu u uspotfadani predmétného. [24]

Tabulka 2-4: Vyhody a nevyhody technologického uspoiadani [24]

Technologické usporadani
Vyhody Nevyhody
velka pruznost pii zméné vyrobku | vySsi naroky na znalosti zamestnancti
mozna nahraditelnost stroju nutnost vetsich skladovacich ploch
jednodussi organizace slozit¢j$i manipulace s materialem
Vetsi operativnost fizeni prodlouzeni vyrobniho cyklu

V tabulce 2-4 jsou shrnuty vyhody a nevyhody technologického usporadani vyroby.

2.3 Metody pro tvorbu layoutu

Spravné zvolena tvorba layoutu je zdkladnim kamenem pro vytvoieni efektivniho vyrobniho
procesu. Velmi dilezité je také dodrzovani spravného postupu tvorby layoutu. Ten by mél
obsahovat:

e zajisténi detailnich vstupnich dat nutnych k tvorb¢ layoutu. Data jsou ziskdvana pomoci
analyzy materialovych tokt, analyzou vztaht a Cinnosti, pracovist’ a aktivit,

e nasleduje vytvofeni diagramu vzdjemnych vztahli, pomoci kterého jsou ziskany
informace o hlavnich vazbéch ve vyrobé,

e tifetim krokem je pfiprava layoutu, soucasti které jsou definovany pozadavky na prostor,

e poté je vytvoren prostorovy diagram, obsahujici jednotlivé varianty layoutu,

e poslednim krokem je vybéh vhodné varianty splitujici pozadavky podniku. [22]

Zpusob tvorby layoutu

Existuje celd fada metod pro tvorbu prostorového uspotfadani vyrobnich prostor. Mezi ty
nejznamejsi se fadi Sankeylv diagram, metoda CRAFT, metoda Sachovnicové tabulky,
trojuhelnikova metoda aj. NiZe budou blize pfiblizeny vybrané metody pro navrh vhodného
prostorového uspotradani vyrobniho pracoviste.

Sankeyiiv diagram

Sankeytv diagram je velmi oblibenou metodou, pouzivajici se pii sledovani prubéhu veliciny
danym vyrobnim systémem. V technické oblasti se Sankeyliv diagram vyuziva ke znazornéni
ucinnosti zafizeni. Pro tuto praci je vSak klicovy v oblasti planovani materidlovych tok.
Samotny Sankeyiiv digram je tvofen uzly, které jsou propojeny $ipkami. Siika Sipek odpovida
intenzité proudéni. Bez ohledu na tiroven detailti v rdmci planovani prostorového uspotadani je
Sankeytv diagram povazovan za velmi pfinosny pfedmét, usnadnujici rozloZeni pracovisté
a planovani tokd materidlu. [25]
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Obrazek 2.2: Sankeyiiv diagram ve 3D [25]

Obrazek 2-2 zobrazuje vyuziti Sankeyova diagramu ve 3D prostiedi programu VisTable. Na
obrazku jsou znazornény jednotlivé materidlové toky, jenz se rozliSuji intenzitou objemu
(Sitkou) a barvami. Rozdilnost barev zde rozliSuje tok materialu na jednotlivych pracovistich.

Metoda CRAFT

Metoda CRAFT je vyznamnou metodou vyuzivajici se pro ureni optimalni vzajemné polohy
ruznych prvki pfi uspotraddani pracovisté. Cilem této metody je nalézt vhodné uspotadani celki,
které by snizilo celkové naklady na manipulaci s materidlem na minimum. Tato metoda pfi
feSeni vyuziva diagram materidlovych toka (Sankeytv diagram).

Charakteristika metody:

urcuje optimalni polohy riznych prvka pii usporadani celku,

respektuje riizné podminky, jako napt. pevné danou polohu nékterych pracovist,
zajist'uje ucelnost centralizace nebo decentralizace ¢innosti,

vychazi z libovolného rozmisténi pracovist,

slouzi pro vzajemné rozmisténi pracovist’. [26]
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3 Moderni metody v hodnoceni ergonomickych rizik

V ramci této kapitoly budou blize ptiblizeny metody, jez budou dale pouzity v empirické ¢asti
této prace. Klicovymi metodami v této praci je analyza RULA a metoda pro hodnoceni
ergonomickych rizik, zalozena na natizeni vlady NV 361/2007.

Ergonomické metody a analyzy se obecné déli do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou
tzv. kalkulaéni analyzy, které funguji na principu zadani Ciselnych vstupnich hodnot.
Vystupem z kalkulacni analyzy jsou opét Ciselné hodnoty, které jsou optimalni pro dané
pracovisté. Druhou tfidou jsou checklisty, které jsou vyuzivany k hodnoceni jiz navrzenych
pracovnich mist. Checklisty jsou jistou formou dotaznikii, kde hodnoceny pracovnik odpovida
na fadu otazek, tykajicich se jeho zdravotnich problému ¢i prace na pracovisti. [1]

3.1 Metoda RULA

Metoda RULA (Rapid Upper Limb Assessment) je zakladnim ergonomickym rychlym
nastrojem hojné vyuzivanym zejména k hodnoceni rizik na pracovisti, a to jiz od roku 1993.
Zpocatku byl tento nastroj vyuzivan k Sir§Simu prizkumu ergonomie. Jedna se o systematicky
proces, slouzici k vyhodnocovani pozadovaného drzeni téla, sily a opakovanych pohybt pfi
plnéni daného pracovniho ukolu. Metoda RULA byla navrZena za t¢elem hodnoceni poloh
hornich koncetin. Mimo tuto metodu je také mozné se setkat s metodou REBA, jez je zaloZena
na stejném principu jako RULA analyza pouze s tim rozdilem, Ze slouzi pro hodnoceni poloh
hornich i dolnich koncetin. [27]

Metoda RULA byla vyvinuta se ¢tyfmi hlavnimi cili:

1. Vytvofit lepsi pohled na zdravotni stav pracujici populace a zjistit tak miru rizika pro
vyskyt nemoci z povolani, pfedev§im v oblasti hornich koncetin.

2. Zjistit vycislitelnou svalovou namahu, spojenou se statickymi polohami a polohami

s vysokou mirou opakovanych tkont, které by mohly vést ke zna¢né svalové unave.

Stanovit miru naléhavosti, a to pomoci jednoduché¢ metody bodovani.

4. Poskytnout pracovniklim v oblasti ergonomie piivétivy ndstroj, vyZadujici minimalni
spotiebu Casu, usili a vybaveni. [27]

(O8]

Vystupem nastroje z analyzy RULA je tzv. RULA skore, predstavujici uroven rizika vyskytu
nemoci z povolani pro hodnoceny pracovni tkon. Vysledné RULA skore se pohybuje na skale
od 1 do 7, kde RULA skoére = 1 je minimdlni skére a RULA skére = 7 zna¢i maximalni skore.
Vysledné skére 1-7 je dale rozd€leno do Ctyt kategorii, které znaci miru rizika. Vysledna
tabulka pro hodnoceni pomoci metody RULA, v€etné oznaceni skore a vysvétleni miry rizika
a doporucené¢ho dal§iho postupu, je znazornéna v tabulce 3-1. [28]

Tabulka 3-1: Hodnoceni RULA [28]

Skore Mira rizika
1-2 Zanedbatelné riziko, neni vyzadovano dalsich akci
34 Nizké riziko, mohou byt vyZzadovany zmény
5-6 Stiedni riziko, je vyzadovano hlubsiho prozkoumani a brzkého zavedni zmén
7 Velmi vysoké riziko, neprodlené zavedeni zmén

Tato metoda disponuje fadou vyhod, mezi které je mozné zahrnout piesnéjsi
a spolehlivéjsi méteni muskuloskeletalnich rizik, jez je navic rychlé a snadno proveditelné.
Bylo vypozorovéano, ze metoda RULA muze slouZzit jako vhodny nastroj pro vzdélavani
pracovniki. Metoda RULA miZe také napomoci ke zlepSeni produktivity pracovnika. Za velmi

vhodné je povazovano zvoleni ¢iselného skore, jez ndzorné zobrazuje miru rizika pfed a po
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zasahu, a je tak snadno pochopitelné i pro pracovniky, ktefi se pfili§ v problematice ergonomie
neorientuji.

Naopak mezi nevyhody analyzy RULA jsou povazovany drobné nesrovnalosti ve skore, pokud
se poloha koncetin nachdzi na hranici dvou rozsahti. Touto metodou nelze posuzovat pracovni
ukony zahrnujici pohyb celého téla. Pti volbé jednotlivych poloh je pro vysledek nutné zachytit
ty nejextrémnéjsi polohy, do kterych se jedinec béhem zvoleného pracovniho ukolu dostava.
Jeden pracovni ukol tak ¢asto vyzaduje vice nez jedno RULA hodnoceni. [27]

Postup pii hodnoceni metodou RULA

e Zakladem vétSiny ergonomickych analyz je spravna priprava. Vhodné je se
s vybranym pracovnikem pro hodnoceni sezndmit a blize mu vysvétlit vyznam
provadéného zkoumani. Soucasti kroku pfipravy je i sledovani pracovnika pfi préci,
a to béhem n¢kolika pracovnich cykla.

e Druhym krokem je vybér poloh vhodnych pro analyzovani. Volba vhodné polohy je u
metody RULA klicovym prvkem ovlivitujicim vysledek z analyzy. Za polohy vhodné
ve kterych se pracovnik nachdzi po nejdelsi Casovy usek a polohy, kde je pracovnikovo
horni polovina téla nejvice zatézovana.

e Po zvoleni zkoumanych pozic je provedena samotnd analyza RULA. Prib¢h analyzy
muze byt znaéné rozdilny, a to v zdvislosti na pouzitém softwaru. V dnes$ni dobé
existuje fada nejriznéjSich softwarovych néstrojli, pomoci kterych je zvolena pozice
zachycena, zpracovana a software nésledné zobrazi vysledky v podobé jiz zminovaného
RULA skére. V pripad¢€, ze nejsou k dispozici softwarové néstroje, je mozné vyuzit
uréenych specidlnich tabulek, definovanych pro metodu RULA a nasledné celkové
RULA skére dopocitat.

e Po ziskani finalniho skore RULA je v zavislosti na jeho vysi vhodné vyvodit zavéry.
V piipadé, kdy je riziko vzniku muskuloskeletalnich poruch zvySené ¢i velmi vysokeé,
by mélo nasledovat navrzeni ergonomickych vylepSeni a nasledné¢ i znovu provedeni
kontrolni RULA analyzy pro vyhodnoceni zlepSeni poc¢ate¢niho stavu. [28] [29]
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Obrazek 3.1: RULA metoda [30]

Na obrazku 3-1 je zobrazeno hodnoceni metodou RULA pro levou horni koncetinu.

3.2 Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

NV ¢. 361/2007 Sb. je nafizenim, jeZ bylo vydano jako reakce na fadu Evropskych
legislativnich Gprav v oblasti bezpecnosti prace. Tento legislativni dokument piesné definuje
podminky ochrany zdravi pfi praci. Blize specifikované body, které jsou dle NV ¢. 361/2007
Sb. zavedeny, byly popsany jiz v kapitole 1.4. Podstata nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. je skryta
v modulu, ktery je jedine¢nym spojenim virtualniho svéta a platnych piedpisti. Tento modul je
voln¢é dostupnou nastavbou pro fadu softwarovych programi, vyuzivajicich se ke kontrole
zatiZzeni pracovnika pfi praci. Modul NV 361 je mozné vyuzivat v programech od spolecnosti
Siemens — Process Simulate a Tecnomatix Jack. Tento modul je vyuzivan pfedevSim ke
zkoumani rtiznych pracovnich poloh a znazoriuje piipustné limity polohy téla, jez jsou
z hlediska ergonomie pfipustné a nedochazi pti nich k Zddnému poSkozeni muskuloskeletalniho
systému clovéka. [31]
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Obrazek 3.2: NV €. 361/2007 Sb.

Obrazek 3-2 ptedstavuje ptiklad vyslednych hodnot pro modul NV 361, jenz se nachazi
v zalozce Postures (pozice téla). T¢lo je zde rozdéleno do 7 zakladnich casti. Tyto ¢asti
odpovidaji polohdm zad, hlavy a krku, ramen, zapésti, lokti, kolen a nohou. Kazda z uvedenych
casti téla je dale rozdelena dle pohybovych moZnosti t€chto partii na flexi (ohybani), extensi
(napfimovani), lateroflexi (uklonu), rotaci, abdukci (odtaZeni od téla) a addukci (pfitaZeni).
Druhou zalozkou je zalozka Indicators (indikatory), kde lze zobrazit jednotlivé grafické
indikatory zad a thli ramen. V této zéaloZce je také mozné nastavit rotaci indikatoru, coz je
vyuzitelné pii posuzovani uhli koncetin a patete a ptipadné rizikovosti téchto poloh. Zajimavou
zaloZkou je zalozka Settings, jeZ umoziiuje nastaveni vlastnich limitnich hodnot. [31] [32]

Naftizeni vlady €. 361/2007 Sb. rozdéluje pohyby do tff moznych skupin, vyuZivanych
k hodnoceni pracovnich poloh a pohybt:

e Prijatelné polohy — polohy znizornéné zelenou barvou, indikujici nizké ¢&i
zanedbatelné riziko vzniku muskuloskeletalnich poruch. Tyto polohy jsou tak chténymi
a nejsou pro pracovnika nijak rizikove.

e Podminéné prijatelné polohy — polohy zvyraznéné oranzové, pti nichz existuje urcité
riziko ptetiZzeni jednotlivych ¢asti téla. Je tedy vhodné tyto polohy dale zkoumat a zavést
vhodna opatieni. Hygienicky limit v podminéné pfijatelné pracovni poloze nesmi
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v osmihodinové smén¢ presahnout 160 minut. Zaroven nesmi byt souvisld ¢innost
provadeéna v této poloze déle nez 8 minut.

e Neprijatelné polohy — krajn¢ rizikové polohy. Tyto polohy jsou povazovéany za
nepiijatelné, a to pro vSechny typy pracovniki. Jsou nutné tpravy pracovnich postupti
pro odstranéni téchto poloh. Nepfijatelné polohy jsou oznaceny cervené. U poloh
nepiijatelnych je hygienicky limit stanoven na 30 minut v osmihodinové sméné.
Stejn¢ tak jako u poloh podminéné pfiijatelnych, i zde nesmi byt souvisld ¢innost
vykondvana v nepfiijatelné poloze delsi nez 8 minut. [32]

3.3 Vyuziti virtualni reality k hodnoceni pracovnich poloh

Virtualni realita (VR) je pielomovou technologii posledniho desetileti, tato technologie
uzivatelim nabizi moznost vstoupit do interaktivniho trojrozmérného prostiedi, které mize byt
zalozeno na redlném obrazu ¢i vytvoreno zcela uméle. Hlavnim cilem virtudlniho rozhrani je
co nejpresnéji napodobit vytvotrené prostiedi realné skutecnosti tak, jak ho zachycuji naSe
smysly. Vyuziti virtualni reality je znacné rozsahlé. Nejvice je virtudlni realita vyuzivana
v hernim a filmovém primyslu, avSak pevné misto si vypracovala i v oblasti zdravotnictvi.
Mimo to je VR také vyuzivana v architektufe, armadé, apod. Soucasti propojeni ¢loveka
s virtuadlni realitou jsou obvykle specialni bryle. Tyto bryle nésledn¢ uzivateli promitaji
stereoskopicky obraz umozZiujici 3D zazitek. Zaroveil je VR doplnéna o senzory, které sleduji
pozici hlavy a koriguji tak obraz v brylich. Pro funkei interaktivniho ovladdani 3D svéta jsou
bryle doplnény o senzory do rukou. Pro detailnéj$i zkouméani jednotlivych pohybi ¢lovéka ve
VR jsou vhodnym doplitkem tzv. MOCAP obleky (Motion Capture). [33]

MOCAP je nastrojem vyuzivajicim se ve spojeni s virtudlni realitou, jehoz cilem je
zaznamenavani pohybt v redlném c¢ase a nasledné prevedeni téchto dat do digitalni podoby.
MOCAP obleky jsou specifickym systémem, ktery umoziuje presné zaznamenavat pohyby
figuranta oble¢eného do tohoto obleku. Takovéto obleky jsou ve vysoké mife vyuzivany ve
filmovém priimyslu a ve zdravotnictvi. MOCAP obleky jsou vybaveny fadou senzord, které je
pred samotnym snimanim pohybu nejprve nutné zkalibrovat. [34]

K nahravéni a zaznamenavani pohybti je v souvislosti s VR a MOCAP oblekem nutné vyuzivat
specialni software umoziujici takovéto propojeni. Tim je naptiklad systém Axis Studio Motion
Capture. Tento systém nabizi nahravani a nasledné streamovéani pohybl ve 3D aplikacich
tretich stran. [35]

3.4 DalSi pouzZivané ergonomické metody

V praxi je vyuzivana celd fada ergonomickych metod. Mezi velmi oblibené metody patii
napiiklad méfeni lokdlni svalové zatéze. Pro zvedani a manipulaci s bfemeny je vytvoiena
metoda NIOSH. Piikladem metody vyuzivajici checklisty je analyza Nordic Questionnaire,
hodnotici pracovisté na zaklad€ pracovnikovych zdravotnich komplikaci z poslednich let.

3.4.1 Méreni lokalni svalové zatéze (LSZ)

Me¢teni lokalni svalové zatéze (LSZ) je zat€Zz malych svalovych skupin pii vykonu prace
koncetinami. Pretézovani téchto svall obvykle nastava u dlouhodobych stereotypnich pracovni
¢innosti. NejCastéji se LSZ vyskytuji u montaZnich vyrobnich linek, kde se provadéji
frekventované a opakujici se operace, pii kterych se zatézuji pouze malé svalové skupiny
hornich koncetin, bez vynakladdani velkych fyzickych vykoni.
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K méfeni LSZ se pouzivaji nasledujici veliCiny:
e maximalni svalova sila (Fmax) pfedstavujici maximalni mozné stazeni svalu,
e procento Fmax, pii kterém jde o podil sily, jez je potieba k vykondni urc¢itého vykonu
z celkové svalové sily,
e primérné % Fmax, jez je primérem celé smény z % Fmax za urcity Cas.

Pokud jsou vynakladany sily blizici se hodnoté maximalni sily, 1ze vykonavat kontrakci svalu
pouze po dobu nékolika sekund. Pokud jsou vynakladany sily mezi 15-20 % Fmax, je mozné
udrzet svalovou kontrakci v dlouhodobé¢jSim horizontu. Pti hodnoté 10 % Fmax muze byt
¢innost neomezen¢ dlouha.

K samotnému méteni LSZ Ize vyuzit nasledujici metody:

e méfeni tahu, tlaki pak a jinych rukejeti a hmotnosti bifemen, pracovnich
pomiicek, drZeni nastroji pomoci jednouchych méridel (tenzometry, dynamometry,
momentové klice.) Tato metoda vyuziva k méfeni absolutni hodnoty vynakladané
svalové sily. Nasledné jsou tyto vysledky porovnany s tabulkovymi hodnotami nebo
naméfenou hodnotou maximalni svalové sily (Fmax). Nasledné je tato hodnota
korigovana podle véku, pohlavi aj. Vyslednou hodnotou je procento maximalni svalové
sily (% Fmax),

e metoda integrované elektromyografie je nejpresnéjsi metodou na méfeni LSZ, jez
spocivd na principu sniméni elektrofyziologickych potencidlti svalovych skupin.
Soubézné s méfenim probiha snimani podrobného ¢asového snimku, ktery slouzi ke
stanoveni celkového poctu pohybu.

Pii hodnoceni lokalni svalové zatéze se zjiStuji a posuzuji vynalozené svalové sily, pocty
pohybtl a pracovni polohy koncetin, a to v zavislosti na rozsahu statické a dynamické slozky
prace pii praci v pruimérné osmihodinové smené. [36]

3.4.2 Metodika pocitani pohybi

Metodika pocitani pohybl je dileZitym krokem v prib&hu méteni lokalni svalové zatéze.
Z legislativniho hlediska neni pfesné definovano, jak by mély byt pohyby pocitany. Tento
problém je velmi diskutovanym tématem a do budoucna lze ofekavat definovani presného
postupu pocitani pohybt. JelikoZ pfesnd metodika pro pocitdni pohybil neni definovana, tak si
kazda laboratof voli tuto metodiku sama. [37]

Pocitanymi pohyby jsou pohyby rukou a ptedlokti, jenZ souvisi s vykonem prace. Kazdy ze
zapocitavanych pohybt je spojen s vyznamnou zménou sméru, rychlosti nebo tlaku. Soubézné
pohyby rukou, loktd a zapésti jsou zapocitavany jako soucést jednoho pohybu. Vypocet poctu
pohybt je vyuzivan u ¢innosti s pievahou jednostranné zatéze rukou nebo u praci, pfi nichz
tvofi majoritni sloZku stereotypni pohyby, zatéZujici stale stejné svalové skupiny. Do méfeni
nejsou zahrnuty samostatné pohyby hornich koncetin v oblasti pazi ¢i ramene ani pohyby,
pokud pracovni tikony nebyly zahrnuty do ¢asového snimku primérmé smény. [37]

V ramci metodickych operacnich pokynti mohou byt jako pohyb definovany napftiklad tyto
¢innosti:

sahnuti,

pfemistént,

uchopeni,

pfehmatnuti,

tlaceni,

spojeni,
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e pusténi,
e odd¢leni

Takto navrzena sekvence je nasledn¢ schvalena pti autorizaci. [37]

3.4.3 NIOSH Lifting Analysis

NIOSH Lifting Analysis, tedy analyza zdvihani bfemen, je metodou pouzivajici se k hodnoceni
zatéze pii symetrickém i1 manualnim zdvihani bfemen. Na zaklad¢ vychozi polohy vahy
bfemene, frekvence zdvihi za minutu, celkové doby prace, druhu uchopeni bfemene a koncové
polohy pii zvedani bfemene je hodnocena piistupnost manipulace s biemeny.

Pro vypocet metody NIOSH jsou vyuzivany vzorce:
Rovnice 3-1: Vypocet RWL [38]

RWL[kg] = LC * HM * VM * DM « AM « CM « FM
Rovnice 3-2: Vypocet LI [38]

Likg]

Ll = —=2=
RWL[kg]

LC = hmotnostni konstanta,

HM = horizontalni multiplikator,

VM = vertikalni multiplikator,

DM = vzdalenostni multiplikator (vzdalenost téziste pii zdvihani),
AM = asymetricky multiplikator (thel natoceni),

CM = multiplikator spojeni (vazby mezi rukama a ptedmétem),
FM = frekven¢ni multiplikator (Cetnost zdvihi). [38]

Vystupy z analyzy:

e RWL (doporuceny vahovy limit) — maximalni moZznd véha bfemene, kterou mohou
vSichni zdravi pracovnici béhem své pracovni ¢innosti (8h) zvedat, bez zvySeného rizika
vzniku bolesti spodni ¢asti zad,

e LI (index zdvihu) — jedna se o porovnani skute¢né vahy s vahou doporu¢enou. Cim
vétsi je tento index, tim vyssi je riziko poskozeni.

Diky témto vystuplim tak metoda NIOSH vyrazn€ napomaha pii rozhodovani o vaze biemen
a vysce, do které budou bfemena zvedana, natahovani rukou od téla, vzdalenosti trasy, po
kterych jsou bfemena pienasena, thlu ohybu pro bfemena, nato€eni, frekvenci ¢i doby zdvihu.

[1]

33



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Ondfej Vlk

4 Zvolené softwarové nastroje

Tato kapitola se vénuje softwarové podpote, jez se vyuziva nejen pii praci s ergonomickymi
analyzami. Blize specifikovana softwarovéa podpora je nasledné pouzita v empirické casti této
prace.

V dnesni dobé¢ digitalizace je zcela zasadnim néstrojem pro podporu obornikli na ergonomii
vhodna softwarova podpora, umoziujici simulace realnych pracovnich procesti ve vysoké
kvalité¢. Na trhu s nastroji pro podporu ergonomie momentalné¢ pievazuji systémy od
spolecnosti Delmia a Siemens. Zatimco spole¢nost Delmia vlastni software V5 Robotics, jenz
je zaloZeny na stejné architektute jako CATIA, tak spole¢nost Siemens vyvinula dva systémy,
a to Tecnomatix Jack Human Simulation a Tecnomatix Process Simulate. Pro tcely praktické
¢asti této prace bude vyuzivano systému od spolecnosti Siemens. [39] [40]

4.1 Tecnomatix Jack Human Simulation

Tecnomatix Jack Human Simulation je nastrojem ur¢enym k modelovani a simulacim realnych
pracovnich situaci za uziti lidi, pouZivanym zejména v oblasti ergonomie. Cilem, kvuli kterému
byl tento systém navrzen, je zlepSeni ergonomické situace na zkoumanych pracovistich. [41]

Jde o relativné stary nastroj, ktery vznikl jiz v 80 letech 20. stoleti. Na vyvoji tohoto softwaru
se podilela spolecnost NASA. Zakladni strukturu tohoto programu tvofi funkce importovani
CAD modelll zjinych programi, snimiz pak v programu muize byt dale manipulovano.
Kli¢ovou funkci tohoto softwaru je vkladani modelu ¢lovéka. Tecnomatix Jack nabizi vytvotreni
postavy libovolnych rozmért a proporci, na zékladé vysky, vahy a percentilu populace.

Polohovani ¢lovéka je v Jackovi zajisténo celkem 135 stupni volnosti. Ty jsou obsazeny
v celkem 69 segmentech a 68 kloubech. Pohyb s jednotlivymi ¢astmi téla je mozny ve dvou
nebo tfech osach. Segmenty jsou v modelu obsazeny od hlavy az po kotniky, avsak nejvice
segmentll je obsazeno v pateii (17 segmentll) a v hornich koncetinach (16 segmenti).
Zajimavou a velmi uzite¢nou funkei, jez tento program obsahuje, je moznost pohybu pomoci
inversni kinematiky. Inversni pohyb znamena vyznamné uleheni pii polohovani. Je tedy
mozné pozménénim polohy ruky, zménit polohu celého téla. Na druhé strané vSak Jack také
nabizi moZnost postupného polohovani jednotlivych Casti t€la pomoci manualni kinematiky.

Program Tecnomatix Jack také nabizi funkci simulaci, kde je mozZné realn€ simulovat
a optimalizovat pohyby pracovnika. Ve spojeni s ergonomickymi analyzami je moZzné detailné
a presné navrhovat lidské Cinnosti tak, aby v co nejmens$i mife negativn¢ ovliviiovaly zdravi
pracovnika.

Velmi propracovanym néstrojem je tvorba ergonomickych analyz. Tecnomatix Jack obsahuje
vSechny potiebné zékladni analyzy, jako jsou napi: NIOSH, RULA nebo OWAS. Mimo tyto
zakladni analyzy je vSak moZné do Jacka ptidat modul NV 361, tykajici se platnych natizeni
a smérnic. [42]

Software Tecnomatix Jack pfinasi celou fadu benefiti, za ty nejvyraznéjsi se povazuji:

moznost posuzovani lidského elementu ve vSech fazich vyvoje produktu,

snadné odhaleni lidskych problém1 jiz na zacatku navrhu,

optimalizovani procesti tak, aby se zamezilo vzniku muskuloskeletalnich onemocnéni,
Sirokou Skalu ergonomickych analyz,

navrhovani ptesnych lidskych postav dle pozadavkii,

pfijemnou manipulaci s postavou,

nastroj umoznujici simulovani redlnych pracovnich procest. [43]
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Obrazek 4.1: Zobrazeni Tecnomatix Jack ve spojeni s VR [44]

Na obrazku 4-1, slozeném ze dvou ¢asti, je zndzornéna moznost propojeni virtudlni reality
s programem Tecnomatix Jack. V horni ¢asti obrazku je zobrazeni pracovnice sahajici do
modelu motoru automobilu. Ve spodni ¢asti se nachdzi Zena, kterd tento pohyb simuluje ve
virtualni realité. Promitnuti polohy této zeny je vidét v horni ¢asti obrazku, kdy model ¢loveéka
v programu Tecnomatix Jack kopiruje pohyby pracovnice v dolni ¢asti. [44]

4.2 Tecnomatix Process Simulate

Software Tecnomatix Process Simulate je jedinecnym digitdlnim programem, slouzici
k ovéfovani vyrobnich procesit ve 3D prostfedi. Process Simulate je moZzné vyuZivat jiZ
v ranych fazich vyvoje produktu, ale také béhem jeho celého zivotniho cyklu. Nejvyraznéjsim
pfinosem tohoto softwaru je zrychleni spusténi vyroby a zvySeni kvality vyroby. Schopnost
vyuzivat 3D data produktii vyrazné¢ usnadituje optimalizaci slozitych vyrobnich procesi.
Process Simulate je propojen s vyrobni strukturou, coZ umoziuje opakované vytvaret, ovérovat
a zlepSovat vyrobni procesy. V ramci propracovaného 3D prostfedi je mozné realisticky
napodobovat vyrobni prostiedi, v€etné jednotlivych vyrobnich procesi a cykla. [40]

Process Simulate umoziuje ovéteni riznych ¢asti vyrobniho procesu. Mezi jeho nejdulezitejsi
funkce patii simulace montaznich procest, lidskych operaci, robotickych operaci
a kontinualnich procesi, kterymi jsou napiiklad laserové svarovani nebo lepeni.

vvvvvv

k ové€fovani navrhu daného pracovisté. Process Simulate Human poskytuje moZznosti
k analyzovani a optimalizovani pracovnich pohybi, ¢imz zajiStuje ergonomicky bezpecny
proces dle platnych ergonomickych natfizeni. Soucasti tohoto néstroje je Sirokd nabidka
nejruznéjsich ergonomickych metod, véetné¢ modulu zaloZenym na platnych ergonomickych
omezenich.
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Zakladni otazkou pii vytvareni pracovisté je proveditelnost montaze produktu. Prave na toto je
vyuzivan Process Simulate Assembly, ktery umoznuje ur¢eni nejucinnéjsi montazni sekvence,
zajisténi odstranéni kolize a vypocteni nejkratsi doby cyklu. Zajimavymi funkcemi je provadéni
virtualnich testl dosahu, analyzy kolizi ¢i simulovani celého procesu montaze produktu. Dalsi
zajimavou sekci je Process Simulate Robotics, jenz umoziuje uzivatelim navrhovat
a simulovat velice komplexni robotické procesy. Nastroje pro robotickou simulaci, jsou nejvice
vyuzivany k navrhovani bezkoliznich drah robotl a optimalizaci doby jejich jednotlivych
cykla. [45]

Mezi ptinosy softwaru Process Simulate patfi:

e snizeni nakladl diky v€asnému odhaleni a odstranéni nedostatkid vzniklych pti navrhu
produktu,

e optimalizovani dob cykli pomoci propracovanych simulaci,

e zajisténi ergonomicky vhodnych procest,

e minimalizovani vyrobniho rizika, ovéfenim proveditelnosti montaze pomoci simulaci,

e zvyseni kvality procesu simulovanim realnych kroki v pritbéhu vyroby produktu,

e ovéfeni mechanickych a elektrickych vyrobnich procesu. [29]
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5 Predstaveni podniku a zkoumaného pracovisté

Tato kapitola je kapitolou rozd€lujici teoretickou a empirickou Cast prace. Soucasti prvni
kapitoly je pfedstaveni spolecnosti VALEO AUTOKLIMATIZACE, k.., dale v textu
uvadéno zkracené jako Valeo, jez byla vybrana pro zpracovani empirické Casti. Dale bude
predstavena zkoumana vyrobni linka, véetn€ bliz§iho popisu jednotlivych strojii a komponentd.

Hlavnim pfedmétem zkoumani ergonomické analyzy je novy vyrobni zavod spolecnosti sidlici
v Rakovniku. Spole¢nost Valeo je povazovana za jednoho z kli¢ovych hracti v automobilovém
pramyslu. Tento podnik je celosvétove rozsifenou spolecnosti s kofeny ve Francii, kdy v roce
1923 byla nedaleko Patize zalozena prvni pobocka, jez se jiz od pocatku vénovala vyrobé
komponentd do automobilt. V Ceské republice se tato spole¢nost pysni vice nez
pétadvacetiletou tradici. V soucasné dobé ma spolecnost Valeo jiz Sest vyrobnich zavodi na
tizemi Ceské republiky. Prvni vyrobni zivod v Ceské republice se oteviel vroce 1995
v Rakovniku, nasledovalo otevieni dalsich zavodt v Zebraku, Humpolci a Podbofanech. Mimo
vyrobni zavody je v Praze také vyzkumné centrum, kde jsou vyvijeny senzory, softwary a
systémy pro automatizovanou jizdu a parkovani. Celkové v Ceské republice spole¢nost Valeo
zaméstnava témet 4000 lidi. V dnesni dobé& se podnik zabyva problematikou vyroby modernich
komponentti do automobild, a to prakticky pro vSechny vyznamné automobilové spole¢nosti.
Mezi nejvyznamnéjsi produkty této spolecnosti se fadi kamery, pfistrojové desky Cci
vysokonapétova topna télesa pro elektromobily. [46] [47]

N

SMART TECHNOLOGY
FOR SMARTER MOBILITY

Obrazek 5.1: Logo spolecnosti Valeo [46]

Nedilnou soucésti diplomové prace bylo provedeni nckolika navstév za Gcelem poznani
podnikové kultury spole¢nosti. Primadrnim zamérem navstév byl sbér dat a veSkerych
potiebnych materidlli pro praktické ti¢ely diplomové prace. V ramci téchto navstév bylo blize
poznano fesSeni ergonomie na riznorodych linkadch v podniku. Jednou z planovanych navstév
bylo také Gicastnéni se pii tvorb& mockup modelu planované linky, ktery bude popséan v kapitole
5.2.2. Nejprve bude vSak ptiblizen postoj vybrané spole¢nosti k ergonomii.

5.1 Postoj vybrané spole¢nosti k ergonomii

Spolec¢nost Valeo ma otazku ergonomie a ergonomickych standardi zabudovanou ve své
podnikové kultuie. K tomuto mé spole¢nost vydané piirucky, ve kterych jasné vymezuji
pohyby vhodné a nevhodné, a to pro praci vstoje a vsedé€, dale pfi manipulaci s biemeny nebo
pro Cinnosti s Casto se opakujicimi pohyby. Jelikoz je dalSim predmétem zkouméni pracovisté,
na kterém budou v budoucnu operatofi pracovat vstoje, v nasledujici kapitole je blize ptiblizena
existujici ptirucka spolecnosti Valea, jejiz obsah byl zaptj€en pro tuto diplomovou praci.

ReSeni navrzeni ergonomicky ptizpisobeného pracovisté je dillezitou soucasti pii planovani
projektu, a to jiz od jeho ranych fazich. Spolec¢nost Valeo dba na co nejlepsi piizpiisobeni
jednotlivych pracovist’ operatoram tak, aby se pii vykondvani pracovni ¢innosti v co nejnizsi
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mife dostavali do pozic symbolizujici nepfijatelné polohy. Za timto Gcelem si spole¢nost
vytvorila své vlastni ergonomické standardy, na jejichz dodrzovani je v podniku apelovano.

Veskera pracovni ¢innost tykajici se zkoumané vyrobni linky je provaddéna vstoje. Ptirucka pro
praci vstoje, jiz se pracovnici ve spolecnosti Valeo tidi, je rozd€lena do sedmi ¢asti, které jsou:

Naklon trupu, pro jenz je idedlnim pohybem prace s vertikalni polohou trupu. Na druhé
stran¢ je limitni hodnotou naklon vétsi nez 15°, v némz pracovnik nesmi stravit vice nez
1 hodinu denné.

Rotace trupu, kterd je povazovana za idealni, pokud je do 10°. V ptipad¢ rotace ve vice
nez 30° je limitni doba prace v této poloze je maximaln¢ jedna hodina.

Niklon hlavy a krku obsahuje dvé rizikové polohy, nimiz jsou nadklon do zadpornych
stupnil (zéklon) a naklon do vice nez 40°. Néklon do 40° je povazovan spolecnosti za
neidedlni, avSak prace v ném neni pro operatora rizikova.

Rotace hlavy a krku do 10° neni pro pracovnika nijak rizikovou, rotace mezi 40°— 70°
neni vhodna a pfi praci s takovouto rotaci se mohou vyskytnout bolesti krku a hlavy.

Pozice ramene v thlech vyssich nez je 60° je jak sagitdlni, tak i frontalni pozice pro
operatora rizikovou a pracovnik by v ni nemél pietrvat vice nez 1 hodinu ze smény.
Naopak prace, kde je pozice ramene do 20° je povazovana za vhodnou.

Z6ny dosahu jsou velmi dulezitym bodem pro tuto praci. Zony dosahu jsou vyrazné
ovlivnény pozici ramen, krku a zad. Tyto pozice jsou rozdé€leny do tii zdkladnich stupnd,
kde zona pohodli, tedy zona, ve které by pracovnik mél vykondvat svou pracovni ¢innost
po maximalné¢ moznou dobu, je na obriazku 5-2 zndzornéna zelenou barvou. Za
maximalni dosahovou zonu je povazovana zoéna zndzornéna zlutou barvou, ktera slouzi
pro méné Casto pouzivané komponenty ¢i nastroje. Za nepfijatelnou zénou, tedy zonu
mimo dosah pracovnika, je povaZzovana cervena zona, viz obrazek 5-2.

. Zony dosahu (pohodli a achop) informativni trvani > 1hod/den J
"\.

z6na pohodli A

{blizky dosah) g

rameno i 20° Cinnosti v zoné pohodll

(blizky dosah - rameno do 207)
zfina s pfesnymi innostmi
maximdlniho dosahi v zdn& maximalniho dosahu
rameno v 60°

Casté aktivity v zéné

maximalniho dosahu s Fidkymi
£innostmi mimo zénu maximalniho
tichopu (pohyb trupu)

Casté éinnosti
mimo zénu maximélniho dosahu .

fameno 3 20° (pehyb trupu)

Obrazek 5.2: Ergonomické standardy pro zony dosahu [48]

Nazor operiatora na jeho pozici je zajimavou a velmi pfinosnou ¢asti standardi
spole¢nosti. Operator sam hodnoti praci, jez je vykonavana a prohlasuje, zda je prace
velmi dobfe ergonomicky vykonavatelna ¢i zda je mozné pracovisté néjak zdokonalit,
nebo v krajnim piipad¢, zda je prace na pracovisti jiz z pohledu ergonomie nepiivétiva.
Nasleduje pozorovani jednotlivych pohybti pracovnika, které jsou poté vyhodnocovany
do pfipravené tabulky.
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Takovymto podobnym zptisobem jsou rozdéleny i dalsi piirucky. Mimo to se spole¢nost Valeo
fidi také legislativnimi nafizenimi, tykajicimi se oblastmi ergonomie. Pfedtim nez je jakakoliv
nove vznikajici vyrobni linka schvalena, je také posuzovéna, zda je v souladu s vyse uvedenymi
standardy a platnou legislativou. Za timto ucelem je pro kazdou nové vznikajici linku
provadéno ergonomické zhodnoceni.

5.2 Soucasny stav pracovisté

Soucasti této podkapitoly je ptiblizeni zkoumané vyrobni linky, a to jak ve stavu, ve kterém se
vyrobni linka nachazi v dob¢ psani diplomové prace, tak 1 ve stavu planovaném do budoucich
let. V ramci predstaveni zkoumané linky bude zndzornéno pldnované prostorové rozlozeni
pracoviste, ale také podrobné rozebrani pracovni naplné€ u jednotlivych stroji, jenz jsou soucasti
této linky. V zavéru této podkapitoly je vyobrazen mockup model pldnované linky, ktery byl
dalezitou soucasti pii sestavovani rozlozeni jednotlivych pracovist’.

Hlavnim cilem této prace je feSeni ergonomie u pldnované vyrobni linky a podileni se na
navrzeni ergonomicky pfivétivych pracovist. Béhem psani diplomové prace byla zkoumana
vyrobni linka ve stavu planovani. Ve vyrobni hale je lince ptesné vyhrazena vyrobni plocha.
Na té podnik vytvofil redlny mockup model linky. Jednotlivé vyrobni stroje prosly fadnym
vybérovym fizenim a koncem roku 2022 byly vSechny potiebné stroje objednany.

5.2.1 Predstaveni zkoumané vyrobni linky

Pro praktickou c¢ast diplomové prace byla vybrana vyrobni linka specializujici se na vyrobu
malych komponenttll, a to konkrétné kamer do interiérii automobilli. Jak jiz bylo zminéno
v tvodu této kapitoly, vyrobni linka byla pfi vytvareni této prace ve stavu planovani. Vyhrazena
plocha pro vyrobni linku ma celkem 17,8 m na délku a 11,25 m na Sitku. Na této plose se
planuje v roce 2023 umistit jednu vyrobni linku, av§ak v roce 2026 by tato plocha méla slouzit
az pro Ctyti linky tohoto typu. Vyrobni cykly nékterych stroji z této linky se lisi, proto pii
nasledném rozsifeni linky nebude nutné duplikovat celou linku, ale pouze vybrané ¢asti této
linky.

Obrazek 5-3 zobrazuje planované prostorové uspofadani vroce 2023, které zahrnuje
rozestaveéni stroju a jednotlivych pracovist, véetné pouzivanych vedlejSich komponentti a jeden
velky sklad, jenZ bude pfi rozjeti prvni linky umistén vpravo od vyrobni linky. Cela linka se
sklada ze Sesti samostatnych stroju, kterymi jsou:

Pre-Assembly 1 (Pfed-Montaz 1),
Pre-Assembly 2 (PFed-Montaz 2),
VCAS,

Oven (Pec),

VCAFT,

Kamerova kontrola.

Beéhem celého vyrobniho procesu kamer budou operatofi manipulovat také s dalSimi
komponenty nutnymi pro vyrobu findlniho vyrobku. Mezi tyto komponenty patii cocka,
zadni kryt, pfedni kryt, pfedni pouzdro, reflektor, Sroubky, lepidlo a termalni gel. Stroje,
Pred-Montéaz 1, Pfed-Montdz 2 a VCAS by mél v prvotni f4zi obsluhovat jeden pracovnik,
stejné tak u strojit VCAFT, pece a kamerové kontroly.
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Obrazek 5.3: Planované prostorové usporadani 2023

Do roku 2026 je planovano vytvofeni Ctyf téchto samostatnych linek. Spolecnost Valeo mimo
jiné planuje také velké rozSifeni vyrobni haly, coz nabidne dal$i prostor i pro tuto linku.
V nésledném roz$ifeni se tedy pocita s umisténim pece, u které je vypalovaci cyklus vyrazné
delsi, mimo linku. Zaroveii by v nové postavené hale byl umistén i mezisklad k peci a také
velky sklad, jenz by zajiStoval zdsobovani ke v§em ¢tyfem linkdm na vyrobu kamer. V ptipadé
duplikovani linky je vzhledem k vyrobnim cyklim jednotlivych stroji nutné zajistit
duplikovani pracovist VCAS, VCAFT a Kamerové kontroly. Zaroveil z ditvodu toho, Ze se
jednd o vyrobu, kde jsou spolecnosti nastaveny vysoké naroky na cistotu prostfedi, neni
vylou¢eno budouci oddéleni ¢asti vyrobni linky, a to konkrétné stroji Pfed-Montaz 1,
Pted-Montéz 2 a VCAS, pomoci oddélené mistnosti, ktera by vyhovovala standardiim ¢istého
prostiedi.
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Obrazek 5.4: Planované prostorové uspoi‘adani 2026

V nasledujici ¢asti této kapitoly jsou jednotlivé stroje a jejich fungovani blize charakterizovany.
Popis stroju je doplnén také o interni material spolecnosti Valeo v podob¢ obrazki modela
stroju a jiz navrzeného layoutu. Déle popis stroji zahrnuje také vlastni zpracovani 3D modelt
stroju, které bylo nutné vytvofit pro dalsi postup v ramci diplomové prace.

Prvnim pracovistém je Pfed-Montaz 1, kde jsou na vyrobku vykonavany prvni operace. Jedna
se o stroj o Ctyfech pozicich s vyrobnim cyklem 15 s. Tento stroj je 210 cm dlouhy, 170 cm
Siroky a 210 cm vysoky a jsou s nim spojeny vedlejsi komponenty reflektor a predni pouzdro,
které musi pracovnik z regali umistit na vyrobni plochu na ptfesné stanovené pozice. Jedna se
o vétsi a mensi komponenty, jez budou umistény v krabicich v regalu se zpétnym systémem
pro vraceni prazdnych krabic. Po probéhnuti vyrobniho cyklu pracovnik vyjme komponent
a umisti ho na odkladaci plato po jeho levé ruce, odkud ho nasledné po nas¢itani urcitého poctu
kust pfevezme pracovnik obsluhujici PFed-Montaz 2.

Na obrazku 5-5 je znazornéna podoba stroje Pied-Montéz 1. Napravo je pak zachyceno prvotni
planované prostorové uspofadani tohoto stroje a na obrazku 5-6 je k tomuto stroji vytvoren 3D
model s regaly, s kterym bude v této praci déle pracovano.
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Obrazek 5.5: Pracovisté Pred-Montaz 1

Obrazek 5.6: 3D model pracovisté Pred-Montaz 1

Nasledujicim pracovistém v potadi je PFed-MontaZ 2. Rozméry tohoto pracovisté jsou 260 cm
x 180 cm x 220 cm. Vyrobni cyklus stroje na tomto pracovisti je 15 s a stroj obsahuje Ctyfi
vyrobni pozice. Pracovnik na tomto pracovisti bude manipulovat s pfedpfipravenymi kusy
z Pfed-MontaZe 1, mimo to vSak bude pouzivat dal§i komponenty, kterymi jsou zadni kryt, PCB
a Srouby. Tyto vedlejsi komponenty budou umistény po stranich stroje na piedurcenych
regalech. Operator na tomto pracovisti nejprve uchopi predptipravenou kameru, tu umisti na
vyrobni plochu, nasledné vezme vedlejSi komponenty a ty umisti na vyrobni plochu na dané
misto. Po ukonceni celého cyklu nésledné pracovnik vyjme vyrobek a umisti ho na odkladaci
misto.
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Obrazek 5.7: Pracovisté Pred-Montaz 2

Obrazek 5.8: 3D model pracovisté Pired-Montaz 2

Na obrazku 5-7 je vlevo znazornén vzhled stroje Pfed-Mont4z 2 a vpravo jeho prostorové
usporadani. Oproti planovanému rozestaveni strojii zde ptibyly dvé pozice na odkladani
vyrobki pted a po cyklem ve stroji.

Déle bude produkt pokracovat na pracovisté s nazvem VCAS, kde bude na kameru ptipevnéna
¢ocka. Cyklus tohoto pracovisté je 30 s., proto pti planovaném duplikovani linky, bude muset
finalni linka obsahovat dvé pracovisté tohoto typu. Hlavni Cinnosti operatora na pracovisti
VCAS bude ptipraveni kamerky do ptesné vyrobni pozice a umisténi coc¢ek na dané misto.
Rozméry tohoto stroje jsou 170 cm x 140 cm x 230 cm. Po vyndani produktu ho pracovnik
nasledné umisti na pohyblivy vozik, odkud nasledné kamery poputuji do meziskladu k peci.
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Obrazek 5.9: VCAS

Obrazek 5.10: 3D model VCAS

Obrazek 5-9 a obrazek 5-10 jsou opét znazornénim realné podoby stroji, prostorového
uspofadani a zpracovaného 3D modelu pro stroj VCAS.

Naslednou operaci bude vypaleni kamery na pracovisti Pece. Rozméry pece jsou 246 cm x 141
cm x 187 cm. Umisténi pece je planovano ve vétsi vzdalenosti od vyrobni linky. Vypalovaci
cyklus pece je urcen na 4 hodiny, proto bude pro vSechny ¢tyfi pldnované linky v roce 2026
stacit vybudovat pouze jednu pec. Vzhledem k dlouhému vypalovacimu cyklu je nutné zajistit
odkladaci misto pro kumulujici se vyrobky, a proto bude v blizkosti pece zbudovan tzv.
mezisklad. Po vypéleni vyrobkd budou produkty pokracovat na dalSi pracovisté s ndzvem
VCAFT. Vzhled pece, layout a 3D model jsou na obrazku 5-11 a obrazku 5-12.
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weisstechnil:
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Obrazek 5.11: Pec

¢ 0

Obrazek 5.12: 3D model pece

Po pracovisti s peci nasleduje pracovisté VCAFT, jez je slozeno ze stroje o rozmérech
120 cm x 120 cm x 300 cm a z regalu uréeném na malé krabice. Pracovni ndplni operatora na
tomto pracovisti je umisténi vypalené kamerky a ptedniho krytu, ktery bude na kamerku
pridélan, do pozice na stroji a jeho néasledné vyjmuti. Cyklus stroje VCAFT je 30 s., tudiz pfi
roz§ifovani linek budou tyto stroje muset byt duplikovany. V navaznosti na toto pracovisté
stejny pracovnik bude hotové vyrobky umistovat na stanovisté s nazvem Kamerova kontrola.
Na tomto misté¢ budou vysledné vyrobky zkontrolovany a nasledn¢ umistény do regdlu na
hotové vyrobky. Pro toto pracovisté slouzicim ke kontrole bude vymezena plocha o rozmérech
120 cm x 130 cm. Stejné€ jako u VCAFT 1 pracovisté kontroly bude muset byt pfi rozSifovani
linek byt duplikovano.
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Obrazek 5.13: VCAFT a kamerova kontrola
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Obrazek 5.14: 3D model VCAFT a kamerové kontroly

Obrazek 5-13 zahrnuje pracovist¢ VCAFT a podobu pracovisté pro kamerovou kontrolu, véetné
prostorového uspotfadani. Na obrazku 5-14 se nachazi 3D model téchto dvou pracovist
a na obrazku 5-15 pak 3D model podoby finalniho vyrobku, tedy kamerky, ktera je hlavnim
produktem celé vySe uvedené vyrobni linky. Tato kamerka se sklada ze tii hlavnich
komponentt, jimiz jsou pfedni kryt, zadni kryt a té€lo. Mimo to kamerka obsahuje fadu dalSich
komponentt, které jsou umistény vné pouzdra jako napiiklad ¢ocka, reflektor a Sroubky.
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Obrazek 5.15: 3D model vysledného produktu

5.2.2 Mockup model linky

Pfi procesu planovani je dulezité ovétit spravnost navrhovaného feSeni. Ve spolecnosti Valeo
se k ndzorn&jSimu ovéreni vyuziva standardné tzv. mockup model linky. Jedna se o sestaveni
planované linky pomoci dostupnych prostfedki s dbdnim na co nejvyraznéjsi piiblizeni
k redlné lince. K sestaveni mockup modelu planované linky byly vyuzity predevsim plastové a
papirové krabice. K sestavovani mockup modelu linky byl pfedem vytvoten realizacni tym,
ktery se pii vytvaieni modelu fidil pfedbéznym pldnovanym prostorovym usporadani linky.
K zajisténi co nejvyssi uzite€nosti navrhovaného modelu byl pfizvan operator, ktery bude
v budoucnu linku obsluhovat. Soucasti mockup modelu bylo mimo samotné sestaveni
planovanych stroji také vyjasnéno rozmisténi jednotlivych regali.

Hlavnim cilem sestaveni mockup je uvedeni planované linky z 2D layoutu do 3D realného
model pro odhaleni chyb a nedostatki, které se mohly pii vytvateni 2D modelu vyskytnout.
Velkym piinosem bylo pfizvani operatora se zkuSenostmi z jinych linek. Behem pozorovani
byly odhaleny drobné nedostatky, jez by bez jeho pfitomnosti nejspiSe usly pozornosti. Diky
siroké diskusi byly vyjasnény body jako naptiklad pfemistovani produktii z jednotlivych stroji
mezi pracovisti, které budou ukladany do plat nebo vyjasnéni pozice voziki okolo pracovist.
Ptinosem mockup modelu bylo odhaleni drobnych nedostatkli také v layoutu (vétsi velikost
stroji, drobné upraveni umisténi stroje).
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Obrazek 5.16: Mockup model linky 1

Na obrazku 5.16 je vyobrazen nahled mockup modelu ¢asti linky obsahujicim pracovisté
Pred-Montéz 1, Pred-Montdz 2 a VCAS. U stroju Pied-Montaz 1 a Pired-Montdz 2 byla
vytvofena provizorni pracovni okna, ve kterych bude operator manipulovat. Dale je na obrazku
mozné vidét vyse zminéné odkladaci plochy na vyrobky z jednotlivych stroju, které byly
pfedmétem nésledné diskuse.

o Tl XY T  PITTTY

Obrazek 5.17: Mockup model linky 2

Obrazek 5.17 zobrazuje nasledujici dvé pracovisté obsahujici stroje VCAFT a Kamerovou
kontrolu. Mezi pracovisti VCAS a VCAFT bude umisténo pracovisté pece, které¢ vSak diky
umisténé dale od linky nebylo souc¢ésti vytvareni mockup modelu.
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6 Ergonomické hodnoceni pracovnich poloh

Kapitola tykajici se aplikovani ergonomickych analyz na jednotlivé pozice do nichz se budou
operatofi pfi vykonavani pracovni Cinnosti dostavat, je povazovana za stézejni kapitolu
diplomové prace. Soucasti této kapitoly je na uvod zdivodnéni vybéru pouzitych
ergonomickych metod a také vysvétleni pouzivanych 3D postav ve vybrané softwarové
podpote. Hlavni ¢ast Sesté kapitoly je vénovana samotnym ergonomickym metodam. V zavéru
této kapitoly se nachazi vyhodnoceni provedenych ergonomickych analyz.

Zduvodnéni vybéru pouzitych ergonomickych metod

Softwarova podpora ergonomie nabizi celou fadu ergonomickych analyz a metod. Programem
jenz bude vyuzit k aplikaci ergonomickych metod byla vybrana softwarova podpora
Tecnomatix Jack od spole¢nosti Siemens a to zejména z diivodu snazsiho formovani 3D postav
do zvolenych rizikovych pozic. Zvolenymi ergonomickymi metodami, které jsou v dalSim
postupu prace vyuzity jsou metoda RULA a metoda NV 361.

K aplikaci ergonomickych metod byla zvolena softwarovd podpora v podobé programi
Tecnomatix Jack a Process Simulate, v prvni zuvedenych programid bude slouzit
k vypracovani ergonomickych metod. Prvni feSenou analyzou je analyza RULA. Tato analyza
hodnoti operatora v poloze, v niZ se zrovna nachazi. Vystupem této analyzy je RULA skore.
metoda je v praci vyuzita, jelikoz komplexné hodnoti polohu horni ¢ésti téla. Jelikoz je pfi
manipulaci na pracovistich poloha nohou spiSe statickd a neni povazovana za rizikovou
a fyzicky naro¢nou, neni vyuzita metoda REBA avSak metoda RULA, ktera se zabyva
hodnocenim poloh pro horni polovinu téla. Metoda NV 361.

e dalezitym nastrojem pro fadu pracovnikl orientujici se v oblasti ergonomie. Tato metoda
kopiruje nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. a ve spojeni se SW Tecnomatix Jack se vyuziva
k hodnoceni poloh pro jednotlivé ¢asti t€la. Dlivodem zvoleni této metody je plnéni platnych
legislativnich nafizeni, které by mély byt pro kazdy strojirensky podnik prioritou. Dal§im
diitvodem zvoleni této metody je moZnost nastaveni vlastnich limitnich hodnot. V kapitole 5.1
byly blize ptiblizeny ergonomickeé standardy spolecnosti Valeo pro praci ve stoje, jejichz limitni
hodnoty budou pieneseny do metody NV 361. Rozdily v jednotlivych polozkach mezi NV
¢.361/2007 Sb. a mezi podnikovymi standardy budou nasledné vice popsany.

Pouzivané 3D postavy v SW podpore

Pro pracovni ¢innost na jednotlivych pozicich linky je pldnovéno vyuzivat jako operatory
pfevazné Zeny. Vyjimkou bude pracovisté Pece, kde pro zakladani a vykladani vyrobkt bude
vyuZzivan k operacim muz. V profesi skladnikili ve firmé tvoti majoritni podil pracovnikli muzi,
proto i pro zavazeni materidlu a odvazeni prazdnych krabic budou vyuZziti pracovnici muzského
pohlavi. Pro ucely ergonomickych analyz budou vyuzity u kazdé pozice vzdy operatofi 5. a 95.
percentilu, a to jak pro Zeny, tak i pro muZe. Jednotlivé typy postav jsou pfiblizeny v tabulce
6-1.

Tabulka 6-1: VyuZivané percentily

Vyska (cm) Hmotnost (kg)
5. Percentil | 95. Percentil | 5. Percentil | 95. Percentil
Zeny 153 174 51 79
Muzi 165 187 63 101
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6.1 Analyza RULA

Tato kapitola obsahuje hodnoceni pracovnich poloh pomoci analyzy RULA, a to u péti
pracovist’ na nichz bude vzdy provedena jedna analyza RULA, kromé¢ ¢tvrtého pracovisté, kde
budou provedeny analyzy pro dvé pozice. Celkem tak bude provedena analyza RULA u Sesti
ruznych pohybt kopirujicich pracovni polohy. Pracovni naplii operatorii se v mnoha bodech
v riznych ¢astech linky opakuje. U opakujicich se ¢innosti bude provedena analyza RULA pro
nejrizikoveEjsi polohu hornich koncetin operatorti. Pied aplikovanim samotné analyzy je nutné
nastavit zakladni parametry pracovni ¢innosti, jako napiiklad naro¢nost namahani, hmotnost
manipulovanych pfedmétti a pozici nohou pfi vykonavané ¢innosti, viz obrazek 6.1. Pro kazdou
analyzu bylo zvoleno vhodné zakladni nastaveni zavislé na typu vykonavané operace.

Task Entry ‘ Reports | Analysis Summary |

Human: |human «

Body Group A Loading (Arm, Wrist)
Muscle Use Forces and Loads

(® Mormal, no extreme use <2 kg intermittent load
(O Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute (O 2-10 kg intermittent load
(O Action repeated more than 4 times per minute (0 2-10 kg static load or 2-10 kg repeated load

Am Support: (] Arm Supported () More than 10 kg static. Shock forces.

Legs and Feet

(O Seated, Legs and feet well supported. Weight even.
(® Standing, weight even. Room for weight changes.
(O Legs/feet not supported. Weight distribution uneven.

Body Group B Leading (Meck, Trunk)

Muscle Use Forces and Loads

(® Mormal, no extreme use ®) < 2 kg intermittent load

(O Mainly static, e.g. held for longer than 1 minute () 2-10 kg intermittent load

() Action repeated more than 4 times per minute (0) 2-10 kg static load or 2-10 kg repeated load
(O More than 10 kg static. Shock forces.

Obrazek 6.1: Vstupni parametry RULA

6.2 Metoda NV 361

Druhou metodou, jez byla vyuZita k provedeni ergonomickych analyz redlnych pozic, je
metoda NV 361. Jednd se o modul, ktery je mozné implementovat do programu Tecnomatix
Jack. Tento modul promita do definovanych pozic 3D modell fadu legislativnich ptedpist,
které jsou soucasti natfizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Modul NV 361 tak ptesné stanovuje limitni
hodnoty pohybll pro jednotlivé casti téla. Na obrazku 6.2 vlevo je zndzornéno zékladni
nastaveni metody NV 361 dle platné legislativy Ceské republiky. Télo je zde rozdéleno do
sedmi zdkladnich c¢asti, kterymi jsou trup, krk, ramena, zapésti, lokty, kolena a chodidla.
U vSech téchto casti je moZné nastavit vlastni limitni hodnoty pro jednotlivé poloZky.
Na obrazku 6.2 vpravo byly do modulu NV 361 nastaveny hodnoty odpovidajici standardim
spolecnosti Valeo. Spolecnost Valeo obecné vychazi z ergonomickych nafizeni vlady, které
obohacuje o své podnikové standardy. Hodnoty dohledatelné v podnikovych ergonomickych
standardech jsou vyznaCeny vpravo na obrazku 6.2 modie. U ohybt, které nejsou ve
standardech uvedeny byly vyplnény zdkladni hodnoty. U vétSiny pohybl je vSak mozné
pozorovat drobné navySeni thll, proto bude dale vychdzeno z platnych udaji o maximalnich
povolenych thlech stanovenych dle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Metoda NV 361 bude
vyuZita u rizikovych poloh na vSech pracovistich ze zkoumané linky. U vysledné interpretace
vysledkl jsou jednotlivé ¢asti téla u pohybl rozdéleny do tfech kategorii, a to na pohyby
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piijatelné (oznacené zelenou barvou), polohy podminéné piijatelné (oznacené Zlutou barvou) a
polohy nepfijatelné (oznacené ¢ervenou barvou).

&2 Posture analysis NV361.alfa 3¢ &2 Posture analysis NV361.alfa >
Human: |human0 « Human: |human0 J

Postures ‘ Indicators | Reach | Other ‘ Export Postures | Indicators | Reach | Other ‘ Export  Setting

Thresholds Thresholds
Angle Orange(>/=) Red(>/=) Angle Orange(>/=) Red(>/=)
Torso Flex. |40 60 Torso Flex. D
Torso Late. |10 20 Torso Late. |10 20
Torso Axia. |10 20 Torso Axia. |10
Neck Flex. [15] [-20 [25] [-40 Neck Flex. [10 ] [-20 [40 ] T-40
Neck Late. |5 -5 |15 |15 Neck Late. |5 -5 |15 [-15
Neck Axia. 5 | [5 [15] [-15 Neck Axia. 5[] 15
Should Flex. 20 |-10 |60 |-25 Should Flex. 20 |-10 |60 |-25
Should Abd. 120 60 Should Abd. |20
Wrist Flex. (15 |-20 125 |40 Wrist Flex. |15
Wrist Dev. 10 |-15 J20 | |-30 Wrist Dev. |10
Wrist Pron. (15 |-20 40 | |-50 Wrist Pron. |15
Elbow (90 115 Elbow (90
Knee (90 115 Knee |90 1
i FootFlex. 20 |-10 140 [-20 Change limits FootFlex. 20 |-10 |40 |-20
Default limits FootAbd. [15 |-15 25 |-30 Default limits FootAbd. [15 |-15 [25 |-30

Obrazek 6.2: Vstupni parametry metody NV 361

6.3 Realizace metod

Tato podkapitola obsahuje jiz realizaci vybranych ergonomickych metod, ke které bylo vybrano
autorem prace 6 pozic, které¢ se na danych pracovistich budou provadét a opakovat. V ramci
pracovni ¢innosti na daném stroji ¢i pracovisti pak byla vybrana takova pozice, ktera je co se
ty€e rozboru z pohledu problematiky ergonomie nejzajimavejsi. Pro piehlednost prace obsahuje
kazda pozice nejprve popis provadéné ¢innosti, doplnéné o vlastni zpracovani 3D modelu dané
pozice. Poté vzdy nasleduji vystupy z provedené analyzy RULA, véetné interpretace vysledk
z programu Tecnomatix Jack a dale vystupy metody NV 361.

6.3.1 Pozice 1 - Vyjmuti pfedniho krytu kamerky z krabice

Prvni zkoumanou pozici, a také uvodni operaci celého vyrobniho cyklu, je uchop ptedniho
pouzdra kamerky z krabice. Jedna se o pozici, ktera se bude provadét na pracovisti, kterym je
Pred-Montéz 1. Pii této pozici operator uchopi pifedni pouzdro a nasledné jej umisti do presné
stanovené pozice na vyrobni plochu, viz obrazek 6.3. Béhem pohybu mtize pracovnik zaroven
uchopit druhy drobny komponent tzv. reflektor. Samotny pohyb neni nijak vyrazné fyzicky
naro¢ny a trvd pouze jednu sekundu. Cyklus stroje Pred-Montaz 1 je 15 s. a tento pohyb je
opakovan 1900 krat za sménu. Uchop drobného komponentu je &astou pozici tohoto vyrobniho
cyklu, vzdy se lisi typ pfedmétu, ktery operator uchopi. Velmi podobné pozice tichopii z krabic
se také vyskytuji na pracovistich Pfed-Montaz 2 a VCAFT.
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Obrazek 6.3: 3D model pozice 1
Vystupy analyzy RULA

Analyza byla provedena pro dva rizné percentily lidské populace. Vysledky analyzy RULA
pro 5. percentil populace jsou znazornény na obrazku 6.4. Pii pohybu dochdzi k mirnému
naklonu hlavy a krku, za ucelem dobré viditelnosti pfi tchopu komponentu. To zapfi€inilo
vysledek v oblasti krku 3. Kritickym bodem samotného pohybu se jevi zpiisob uchopu
drobného predmétu. Celkové RULA skoére je hodnoceno stupném 3. Toto skore spada do druhé
skupiny pohybi, které nejsou zdvadné, nicméné pii vysoké cCetnosti opakovani mohou
zpisobovat bolesti ¢i jiné zdravotni problémy. U tohoto piipadu vSak mira opakovani neni tak
vysoka, aby mél tento pohyb negativni dopad na zdravi operatora.

Na obrazku 6.4 umisténém vpravo je uveden vystup zanalyzy RULA pro operatora
predstavujici 95. percentil. Stejného vysledného RULA skore bylo dosazeno u stejné pozice
také u pracovnika ptedstavujici 5. percentil populace. Vysledné RULA skére pro horni
koncetiny a zapésti je hodnoceno stupném 4, coz je mozné odiivodnit mirnym natazenim paze
a ohnutim z4pésti pro idealni moznost uchopu komponentu.

& Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X &2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x
Task Entry | Reports Analysis Summary | Task Entry | Reports Analysis Summary |
Job Title: uchopl Job Number: Job Title: uchop1_95 Job Mumber:
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:
Body Group A Posture Rating Body Group A Posture Rating
Upperarm: 2 Upperarm: 2
Body Group B Posture Rating Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3 Lower arm: 3
Neck: 3 Neck 3
Wist: 2 Wrist: 2
Trunk: 1 Trunk: 1
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 1
Total: 3 Total: 3
Total: 4 Total: 4
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Force/load: < 2 kg intermittent load Force/Load: < 2 kg intermittent load
Force/Load: < 2 kg intermittent load Force/load: < 2 kg intermittent load
Arms: Mot supported Arms: Mot supported
Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating
Standing, weight even. Room for weight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.
Grand Score: 3 Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required. Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Obrazek 6.4: RULA skore prvni pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

52



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Ondfej Vlk

Vystupy metody NV 361

Vystupy metody NV 361 jsou pro prvni pozici znazornény na obrazku 6.5. Na tomto obrazku
predstavuji hodnoty vlevo vysledky pro operatora 5. percentilu, kde je mozné sledovat mirné
zvysenych hodnot v oblasti krku a zapésti. Vyssi hodnoty jsou zptisobeny mirnym naklonem
krku a natazenim ruky pro uchopovany objekt. Tyto hodnoty pro 5. percentil v§ak pouze tésné
prevysuji hodnoty zcela ptipustné, a proto nejsou pro pracovnika ohrozujici. Na obrazku 6.5
vpravo jsou vysledné hodnoty vystupu z metody NV 361 pro operatory 95. percentilu, u nichz
se v jednom piipadé vyskytuje hodnota neptipustna. Tu je mozné spatiit u hodnot pro axialni
predmétu. Ostatni polozky pro pracovniky 95. percentilu nevykazuji vyrazné¢ zvySenych
hodnot.

03 . (/]
L Posture analysis NW361.alfa XK=
Hurnan: |human g Human: |human -
Postures | |ndicators ‘ Reach ‘ Other ‘ Export ‘ Setting Postures | |ndicators | Reach ‘ QOther | Export ‘ Setting
Torso: Torso:
Flexion: |29 R Flexion:  |7.8 .
ST & i 1y . R
Lateral: -0.0 | Ay e AN Lateral: 2.6 VI'I ¥ (1
2 : T
Aiat R i Adal  [33 i Y
Head-Meck: Head-Meck:
Flexion:  |12.2 o Flexion:  [18.3 -
Lateral: 0.8 AT i Lateral: 1.1 /
1 I: " N & . !
Axial: -14.4 . Axial: L206
Upper arm: Upper arm:
Left: Right: \ ' Left: Right: \ a
Flexion:  [-22 [11.1 g Flesion: [28 4.0
Abduction: [48  [19.3 e 5 ' Abduction: 55 [189 :
Transverse: [114.8|60.8 : Transverse: 63,1 |78.4
LatHumRet 31,3 |22.5 LatHumRot|62.6 |34.4
Wrist: Wrist:
Flexion: 75 (11.8 Flexion: 14 9.7
Deviation: |-7.3 [-29.3 Deviation: (0.0 [-25.1
Pron/Sup: |19 174 [ Pron/Sup: |-0.3 262 [
Elbow: Elbow:
Flexion: 388 488 [ Flexion: |25 |45.8 [
Knee: Knee:
Flexion: 1.3 (136 [ Flexion: 119 (136 [

Obrazek 6.5: Metoda NV 361 prvni pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.3.2 Pozice 2 - ZaloZeni prazdné krabice do regalu

Druhou pozici, na kterou byla aplikovana metoda RULA a NV 361, je vlozeni prazdné krabice
do zpétného regalu. Tento pohyb bude na vyrobni lince velmi ¢asty a bude se provadét na
pracovisti Pred-Montaz 2, Pfed-Montéz 1 a VCAFT. Pro analyzu RULA a metodu NV 361 byla
vybrana pozice na pracovisti Pfed-Montéaz 2. Operator béhem tohoto pohybu uchopi krabici o
rozmérech 30x20x12 cm a poloZi ji na spodni vratnou polici. Cely tento pohyb je opakovan
béhem jedné smény piiblizné 32 krat.
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Tato pozice nabizi celou fadu zpusobu uchopd, jelikoz je krabice lehka a prazdna, a je tak
mozné ji uchopit 1 jednou rukou. Pro ucely diplomové prace byl zvolen tichop obouruény, viz
obrazek 6.6. Tento obrazek znazoriuje vytvoreny 3D model pozice 2.

Obrazek 6.6: 3D model pozice 2

Vystupy analyzy RULA

Vystupy analyzy RULA pro 5. percentil jsou uvedeny na obrazku 6.7. Z vysledkl pro operatora
predstavujiciho 5. percentil populace je ziejmé, Ze nizsi pracovnici by s vracenim prazdnych
krabic do regalu neméli mit vétSi problémy. Néklon trupu je zde hodnocen skorem 3, které
neptedstavuje vyrazné riziko. Uchop krabice rukama je do jisté miry individualni zaleZitosti,
nicméné v daném ptikladu je pozice rukou a zapésti hodnocena skorem 4. Celkové je pozice
pracovnika hodnocena RULA skérem 3, které pii dané mife opakovani (jedenkrat za 15 minut)
neni rizikové.

U pracovniki vyssich postav, tedy 95. percentilu, bylo zjisténo celkové RULA skore 4, viz
obrazek 6.7 vpravo. Oproti operatoriim 5. percentilu se RULA skore zhorSilo o jeden stupen,
avsak stale zGstava v druhé kategorii RULA poloh. U vysokych pracovniktl je nutné jit do
drobného podfepu tak, aby se trup zbyte¢né¢ moc neohybal. Pokud operator nevyuzije podiepu
a ohyba vyraznéji trup dosahuje se vyrazné negativnéjsich vysledkli. Vhodnou pracovni pozici
je doporuceno standardizovat v rdmci pracovniho postupu pracovisté a s touto pozici nasledné
seznamit operatory obsluhujici stroje, u nichz se tyto pozice vyskytuji.
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& Rapid Upper Limb Assessment (RULA) w > Rapid Upper Limb Assessment (RULA) *

‘Analysis Summar;:,%:

Task Entry | Reports

Task Entry | Reports

Job Title: uchop2_03 lob Mumber: Jole.tle: uchop2 95 Lol
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:
Body Group A Posture Rating Body Group A Posture Rating
Upperarm: 3
Upperamm: 4 Pp .
Body Group B Posture Rating Body Group B Posture Rating
Lower arm: 3 : Lower arm: 3
Meck: 1 MNeck: 1
Wrist: 2 Wrist: 3
Trunk: 3 Trunk: 3
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 2
Total: 3 Total: 3
Total: 4 Total: 5
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Force/load: < 2 kg intermittent load Force/Load:

Force/load: < 2 kg intermittent load

< 2 kg intermittent load
Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Mot supported Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 3 Grand Score: 4

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Obrazek 6.7: RULA skore druhé pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)
Vystupy metody NV 361

Z obrazku 6.8, na kterém se nachdazi tabulka s vyslednymi hodnotami, je vlevo vyobrazeno
hodnoceni pro nizsi pracovniky, u kterych je mozné zaznamenat mirné zvyseni v oblasti krku,
ramen a zapésti. Jedna se o zvySeni do hodnot podminéné piijatelnych, u kterych je mozné
pozorovat takika stejné zvySeni pro levou i pravou ¢ast hornich koncetin, a které je zapti¢inéno
obouruénym uchopem prazdné krabice. U pracovnika 95. percentilu se poloha zakladani
krabice mirn¢ 1i$i, viz obrazek 6.8. Operator vyssiho vzristu musi jit pfi tomto pohybu do
drobného podiepu. To mé za nésledek zvysSeni hodnot v ohybu kolen, a to konkrétné z hodnot
15° a 27° u operatort 5. percentilu na hodnoty 63° a 78° pro pracovniky 95. percentilu. Tyto
vysledné hodnoty se vSak stale fadi mezi oblasti ptijatelnych hodnot. Podminéné piijatelné
hodnoty se stejné jako u pracovnikli niz§iho vzriistu vyskytuji v oblasti ramen a zapésti. Naopak

vyznamné snizeni se nachazi u pozice naklonu krku, jez je v idedlnich hodnotach diky podiepu
operatora.
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& Posture snalysis NV361 alfa w &% Posture analysis NY361.alfa x
Human: |human O
Human: |human —
Postures | |ndicat Reach ‘ Oth Export ‘ Setti
Postures | |ndicators | Reach | Other | Export | Setting duslEslie || Lemd ~Her | Zepo 25Hhng
Torse: Torso:
Flexion:  [20.7 : o Flexion: 31
"t ol ,
Lateral: 0.0 }? ks [ Ih et I
i i ==t
Axial (00 bl i) Poiak (D8
il Lk
e Head-Meck:
Flexion:  |20.8 N Flexion:  |-0.2 ./k
Lateral: 0.3 _rz' \f i Lateral: -0.2 {, I:I
Axial: 67 | ! . Axial: 24 |
Upper arm: Upper arm:
Left: Right: ~ 0 Left: Right: O a
Flexion:  [37.4 [34.2 i Flexion: 386 ||40.9 i'l""f —
Abduction: GEN[EE LS Abduction: 21.2 [136 VR
Transverse: (248 8.3 e : Transverse: [25.9 |[15.6 = -
LatHumRot|-13.2 |-22.6 LatHumRot|-17.4 |-17.5
Wrist: Wrist:
Flexion:  |24.7 |24.7 Flexion: 20.5 (4.6
Deviation: |-9.1 [-12.7 Deviation: |-17.4 |-6.6
Pron/Sup: |-44.8-33.1 ] Pron/Sup: [-33.3 |-19.5 ]
Elbow: Elbow:
Flexion: 308 366 [ Flexion: 540 [46.2 []
Knee: Knee:
Flexion: 150 (277 O Flexion: 63.0 |78.2 |:|

Obrazek 6.8: Metoda NV 361 druhé pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.3.3 Pozice 3 - Odebrani kamerky z vyrobni plochy

Nasledujici pozici, kterd byla zvolena pro metodu RULA a NV 361, je opét pozice opakujici se
u vetsiny stroji vyrobni linky. Zkoumanou pozici je zakladani kamerky ¢i jejich komponentt
do presné stanovené pozice na vyrobnim stroji. Operator nejprve uchopi kamerku z odkladaci
plochy kam pfiSla z pfedchazejiciho stroje na plném platu, poté ji ptemisti do piesné stanovené
pozice a zde ji polozi. Uvedena pozice bude provadéna na pracovisti s ndzvem VCAS a operator
bude tuto ¢innost opakovat kazdych 30 vtefin. Celkem je tato ¢innost za sménu opakovana
piiblizné 960 krat.

0000000
0000000
0000000,

Obrazek 6.9: 3D model pozice 3
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Vystupy analyzy RULA

Z provedené analyzy RULA, jejiz vystupy v podobé celkového RULA skore jsou znazornény
na obrazku 6.10, je patrné, Ze tato pozice nebude v budoucnu ptredstavovat pro operatory ¢i
operatory riziko. Vysledné RULA skore pro 5. a pro 95. percentil vychazi shodné 2. U této
pozice by mohlo byt rizikovym mistem zptsob uchopu drobného komponentu v podobé
kamerky. I vzhledem k této skute¢nosti je v planu vyuzivat spise operatorky, nez operatory, pro
které je prace s drobnymi komponenty jednodussi a v nékterych ptipadech i rychlejsi.

& Rapid Upper Limb Assessment (RULA) & Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Analysis Summa | .
Task Entry | Reports  analy: v Task Entry | Reports  Analysis Summary |

Job ﬁtle: uchop3_05 Job Number: Job Title: uchop3_95 Job Number:
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:

ey A s i Body Group A Posture Rating

Upperarm: 1 . Upperarm: 1
Body Group B Posture Rating 2t ' Body Group B Posture Ratin
Lower arm: 2 : : P ’
Lowerarm: 2
Neck: 2 Meck: 2
Wrist: 2 Wrist: 2
Trunk: 1 Trunk: 1
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 1
Total: 2
Total: 2
Total: 2 Total: 2
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  MNormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use '
Force/load: < 2 kg intermittent load !

. . ForcefLoad: < 2 kg intermittent load
Force/Load: < 2kg intermittent load Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room forweight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 2 Grand Score: 2

Action: Posture acceptable if not maintained or repeated for long periods.

Action: Posture acceptable if not maintained or repeated for long periods.

Obrazek 6.10: RULA skére ti‘eti pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)
Vystupy metody NV361

Na prvni pohled se jedna o fyzicky nendro¢nou pracovni ¢innost, pii které by nemély byt
vyrazné€ji namahany ¢asti téla, kromé zapésti. Vystupy metody NV 361 pro 5. a 95. percentil
toto tvrzeni také potvrzuji, viz obrazek 6.11. Vysledné hodnoty pro zapésti u operatorti 5. i 95.
percentilu dosahuji podminéné piijatelnych hodnot, a to shodné -15° a 37°. Mimo oblast zapésti
je dalsi jedinou hodnotou dosahujici podminéné pftijatelnych hodnot oblast pravého lokte
u operatora 5. percentilu, kde tihel lokte je vice nez 92°. Tato hodnota se zda byt velmi vysoka,
nicméné limitni hodnotou mezi podminéné piijatelnymi polohami a polohami nepfijatelnymi
je u lokte uhel 115°. Je zde tedy jeSté znacna rezerva.
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& Posture analysis NV361.alfa =& Posture analysis NV361.alfa *
Human: |human > Human: |human L&
Postures | |ndicators | Reach | Other Export | Setting Postures | |ndicators | Reach | Other Export | Setting

Torso: Torso:
Flexion: £ Flexion: }j Fer
Py i i
Lateral: }:{ K3 I’ i) Lateral: '-I,{'- b [.-:I’;
. Al i _ i i
Axial: J}! i Axial: J}! i
Head-Neck: Head-Meck:
Flexion: @ e Flexion: ./1""._
Lateral: ¢ "; i Lateral: {,' l:l
\ .
Axial: - Axial -
Upper arm: Upper arm:
Left: Right: ) 3 Left: Right: ) )
Fecon S v R W
Wiy e i I} e A
Abduction: ! LW <1 Abduction: I -y
Transverse: - ; Transverse: - ;
LatHumRot LatHumRot
Wrist: Wrist:
Flexion: Flexion:
Deviation: Deviation:
Pron/Sup: |:| Pron/Sup: |:|
Elbow: Elbow:
Flexion: |:| Flexion: |:|
Knee: Knee:
Flexion: |:| Flexion: |:|

Obrazek 6.11: Metoda NV 361 treti pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.3.4 Pozice 4 - Ohyb pro proklad

Dalsi zkoumanou polohou je pozice nachazejici se u stanovisté pece. Tutu pracovni ¢innost
jako jedinou budou vykonavat vyhradné operatofi. Celd naplii na tomto pracovisti je sestavena
z odvozu plnych voziki s predpfipravenymi kamerami na vypaleni k peci, nasledn€ naplnéni
pece proklady s kamerami, vyndani vypalenych kamer a odvezeni na dal$i pracovisté. Vybrana
pozice pro provedeni analyzy RULA a metody NV 361 se nachazi pfi ¢innosti ichopu a zdvihu
plnych prokladi z vozikl. Byla zvolena zamérné takova pozice, pii které je na voziku minimum
plat s kamerami a operator se tak k platim musi vice ohnout. Cyklus u pece je velmi dlouhy.
Proces zakladani plat s kamerami do pece bude probihat pouze jednou nebo dvakrat za sménu.

Obrazek 6.12: 3D model pozice 4
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Vystupy analyzy RULA

Vysledné hodnoty pro operatory 5. percentilu jsou velmi negativni, a to zejména diky
vyraznému ohybu trupu a s tim spojenym ohybem krku. Obé tyto polozky maji skore 4,
nicmén¢ dohromady sekce krku a trupu je hodnocena skorem 7. Pozice rukou neni tak kriticka
jako pozice trupu, avsak v kone¢ném RULA skore to nehraje vliv a celkové RULA skore je tak
hodnoceno skorem 6. Skore 6 spada do skupiny pozic, u kterych je nutno provést co nejrychleji
zmeény.

U pracovnikt vyssiho vzristu, tedy 95. percentilu, je pozice rukou hodnocena skorem 6. Oproti
pfedchazejici analyze se tak vyrazné skore rukou zhorsilo. To je mozné pficist vyraznéjsimu
prohnuti rukou. Celkové RULA skoére u operatort 95. percentilu je 7, tedy nejhorsi stupen,
u kterého je nutné hned provést zmény. Této poloze se bude v dal§im pribéhu prace vice
vénovano.

(3 o
Task Entry | Reports  Analysis Summary | Task Entry | Reports  Analysis Summary |
Job Title: uchop3_4 05 Job Mumber: Job Title: uchop3 4 95 Job Number:
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:
Body Group A Posture Rating Body Group A Posture Rating
Upperarm: 4 Upperarm: 3 i
Body Group B Posture Rating Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2 Lowerarm: 3
Meck: 4 Meck: 4
Wrist: 2 Wrist: 1
Trunk: 4 Trunk: 4
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 1
Total: 7 Total: 7
Total: 4 Total: 6
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Nermal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Nermal, no extreme use
Force/load: < 2 kg intermittent load Forcefload: < 2 kg intermittent load
Force/load: < 2 kg intermittent load Forcefload: < 2 kg intermittent load
Arrms: Mot supported Arms: Mot supported
Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating
Standing, weight even. Room for weight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 6 Grand Score: 7

Action: Investigation and changes are required soon. Action: Investigation and changes are required immediately.

Obrazek 6.13: RULA skoére ¢tvrté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)
Vystupy metody NV 361

Tato pozice je povaZzovéana za polohu kritickou, ackoliv je jeji frekvence v pribéhu smény
operatora nizka. Vysledné hodnoty pro metodu NV 361 jsou na obrazku 6.14. Pro pracovnika
ptredstavujiciho 5. percentil dosahuji vystupy v nékolika bodech nepftijatelnych hodnot a jiZ jsou
oznaceny ¢ervenou barvou. Nepfijatelnych hodnot je dosahovano zejména v oblastech naklonu
trupu a ramen. U operatorti 95. percentilu je dosazeno neptijatelnych hodnot u stejnych ¢asti
téla jako u pracovnikd 5. percentilu. Mimo to se objevila podminéné piijatelnd hodnota
u abdukce levé ruky. Pro tuto pozici by tedy méla byt navrzena neprodlené¢ nédpravna opatieni,
ktera by eliminovala dosahovani nepfijatelnych hodnot v oblasti trupu a ramen pii naklonu.
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&2 Posture analysis NV361.alfa

Human: |humani

X &Y Posture analysis NV361.alfa

@+ |Human: |humanl

Bc. Ondfej Vlk

x

L&

Postures | |ndicators | Reach ‘ Other | Export ‘ Setting Postures | |ndicators | Reach ‘ Other | Export | Setting
Torso: Torso:
Flexion:  (SEIEH - Flexion: - - Fer
. 7 . . &
Lateral: 0.6 by Lateral: 0.6 = 3 I \
! I I
Axial: 09 T'I Axial: 08 j*.: i{ Hi
Head-Meck: Head-MNeck:
Flexion: -13.1 g T, Flexion: -13.1 3
Lateral: -0.0 A Lateral: -0.0 .
|
Axial: 0.3 L Axial 0.3
Upper arm: Upper arm:
Left: Right: IS Left: Right: ,\ 03
Flexion: |l 56.8 A Flexion: | I [EGHEN (.

Abduction: [11.8 |46 Abduction: [361 |[12.8 o

Transverse: |66 ||3.0 Transverse: 6.9 (3.1

LatHumRot 1.6 1.1 LatHumRot|-0.9 |-0.0

Wrist: Wrist:
Flexion: 38 -6 Flexion: 50 |-23
Deviation: [-9.2 |-19.6 Deviation: |23 ||-6.9

Pron/Sup: 51 |-3.8 [ Pron/Sup: |28 |-40 [
Elbow: Elbow:
Flexion:  [66.7 |[66.6 |[] Flexion: 482 |41.0 [
Knee: Knee:
Flexion: 509 |69.1 |1 Flexion:  |50.9 |69.1 [

Obrazek 6.14: Metoda NV 361 ¢tvrté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.3.5 Pozice 5 - Zakladani do pece

Pétou polohou, kterd byla zvolena pro detailnéjsi zkoumani, je pozice ve stejné ¢asti vyrobni,
jako v ptipadé ¢tvrté pozice. Pracovnik vsak jiz drzi plato s kamerami a zakladd ho na horni
pozici do pece, viz obrazek 6.15. Tato pozice byla zvolena z diivodu své naro¢nosti na horni
koncetiny operatora. Oproti piedchozi poloze se daji ocekavat hor§i vysledky
u operatorit 5. percentilu, pro néz bude zakladdni do horni police zna¢né naro¢néjsi, a to
predevsim kvili vyskovému rozdilu. Ctythodinovy cyklus pece se neméni, i proto manipulant
zaklada plato s kamerami do pece pouze jednou ¢i dvakrat za sménu.
I m

Obrazek 6.15: 3D model pozice 5
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Vystupy analyzy RULA

Vysledné hodnoty pro pracovniky 5. percentilu jsou hodnoty RULA skore 6, jez spada do tieti
skupiny poloh, a to do poloh nepfijatelnych, kde je nutné zavést opatieni. Rizikovych hodnot
dosahuje predevsim oblast krku a ramene. Oproti tomu je mozné pozorovat vyrazné nizsi
naroc¢nost zakladani plat u manipulant vyssi postavy (95. percentilu), u kterych hodnoty pro
ruce a zapésti dosahuji vysledku 4 a oblast krku je v idedlnich hodnotach, coz ve finalnim
RULA skore snizuje skore na 3.

2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X & Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entry | Reports

Task Entry | Reports

lob Title: uchop4d 035 Job Number: Job Title: Job Number:
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:
Body Group A Posture Rating Body Group A Posture Rating

Upperarm: 3 Upperarm: 4

Body Group B Posture Rating Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2 Lowerarm: 2

Meck: 4 Neck: 1
Wirist: 2 Wrist: 5

Trunk: 1 Trunk: 1
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 1

Total: 3 Total: 1
Totak 6 Total: 4

Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  MNormal, no extreme use

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/load: < 2 kg intermittent load

Arms: Mot supported Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 6 Grand Score: 3

Action: Investigation and changes are required soon.

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Obrazek 6.16: RULA skére paté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)
Vystupy metody NV 361

U operatora 5. percentilu se ve vysledném vystupu v ramci NV 361 objevila fada nepfijatelnych
hodnot, a to zejména u ramen. Dle prvotnich odhadli neni pozice ramen pfijatelna. Dalsi
hodnotou prevysujici limity je stim spojend hodnota ohybu zapésti. U pracovnikii 95.
percentilu je pozorovdno vyrazné snizeni Uhli v oblasti ramen, které vSak ani pies sniZzeni
nedosahuje optimalnich hodnot. Mimo tyto hodnoty se vyskytuje dle NV 361 fada podminéné
pfijatelnych hodnot, které jsou hrani¢ni hodnotdm nepfijatelnych, jako naptiklad u lokti.
Vysledné hodnoty pfi ¢innosti zakladdni do pece pro 5. a 95. percentil jsou zndzornény na
obrazku 6.17.
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&F Posture analysis NV361.alfa
Human: |human1
Postures | |ndicators | Reach
Torso:
Flexion:
Lateral:
Bxial
Head-Meck:
Flexion:
Lateral:
Axial:
Upper arm:
Left: Right
Flexion: --
Abduction:--
Transverse:
LatHumRo
Wrist:
Flexion:

Deviation:
Pron/Sup: -|:|

Elbow:

Flexion: |:|
Knee:

Flexion: |:|

Other

Bc. Ondfej Vlk

> & Posture analysis NV361.alfa *
ilHuman: |human'| o
Export | Setting Postures | |ndicators | Reach | Other Export | Setting
Torso:
e Fer Flexion: 2.0 - =
.ﬁ? [I"I’L Lateral: }3{ b [I":IL
B L
Head-Meck:
ey Flexion: 3
{" ":;.' Lateral: / ":;'
\
Axial:
Upper arm:
s .;.. Left: Right ( 0
s Feln WS
J ot Abduction: ,_.. '
Transverse: |1
LatHumRot
Wrist:
Flexion:
Deviation:

Pron/Sup: -|:|

Elbow:

Flexion:  [104.0]362 |J
Knee:

Flexion: |:|

Obrazek 6.17: Metoda NV 361 paté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.3.6 Pozice 6 - Uchop kamery a pi‘edniho krytu

Zav€renou pozici, kterd byla autorem prace zvolena k analyzdm, je pozice, kterd bude
provadéna na pracovisti s nazvem VCAFT a pti kamerové kontrole. Zkoumanou polohou je
uchop kamerky a zaroven i1 pfedniho krytu z krabice a jejich nasledné pfemisténi do stroje.
Pracovni cyklus stroje VCAFT je planovan na 30 s., coz ve vysledku znamena opakovani tohoto
ukonu pfiblizné€ 960 krat béhem jedné pracovni smény operatora.

Obrazek 6.18: 3D model pozice 6
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Vystupy analyzy RULA

Vysledné hodnoty analyzy RULA pro pozici tichopu kamery a piedniho krytu nevykazuji
vyrazné negativnich hodnot. Operator je v této pozici mirné ohnuty v oblasti kréni patete
a zadroven ma mirné natazené paze. Tyto aspekty ovliviiuji vysledné RULA skore, které je pro
5.1 pro 95. percentil populace 3. Vyse RULA skore 3 neptedstavuje pro operatora vyrazngjsi
rizika.

l:} Rapid Upper Limb Assessment (RULA) > };2

Task Entry | Reports TaskEntry | Reports  Analysis Summary |

Job Title: uchopi 05 Job Number: Job Title: Job Mumber:
Location: Analyst: Location: Analyst:
Comments: Date: Comments: Date:

Body Group A Posture Rating Body Group A Posture Rating

Upperam: 3 Upperarm: 3

Body Group B Posture Rating Body Group B Posture Rating
Lower arm: 3 Lowerarm: 3

Neck: 3 Meck: 3
Wrist: 1 Wrist: 1

Trunk: 1 Trunk: 1
Wrist Twist: 1 Wrist Twist: 1

Total: 3 Total: 3
Total: 4 Total: 4

Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Force/load: < 2 kg intermittent load Force/Load: < 2 kg intermittent load
Force/Load: < 2 kg intermittent load Force/Load: < 2 kg intermittent load
Arms: Not supported Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes. Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 3 Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Obrazek 6.19: RULA skore Sesté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

Vystupy metody NV 361

Zvysené hodnoty u pracovnikd 5. percentilu se vyskytuji v oblastech zapésti, které jsou pii
pohybu nejvice namdhany. Nejednd se vSak o hodnoty piekracujici povolené limity
nepiijatelnych poloh. Vysokou hodnotou u této pozice je naklon kréni patete, kdy se pracovnik
diva na uchopované komponenty, zde vSak zaleZi na momentalnim néklonu. U pracovnika 95.
percentilu se v oblasti krku nevyskytuje nepiijatelnd poloha, nicméné zvySené hodnoty
vykazuji oblasti ramen a zapésti. Ani zde se vSak nejednd o hodnoty nepfijatelné. Veskeré
vystupni hodnoty z metody NV 361 pro Sestou pozici jsou na obrazku 6.20.
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KJJ IC’_; Posture analysis NV361.alfa *
3 Q
Hurman: |humani i Human: [human0 |
"~ Postures i | ‘ :
Postures | |ndicators ‘ Reach ‘ Other | Export ‘ Setting — Slmoe | pEel | L d ] BRI | SR
Tarsa: Torso:
Eay 33 N T Flexion: 3.0 b . {_i].,
o7 i . T z -
Lateral: -0.0 }j’l el b s L _f}l,‘j {1
I|| :I,-'-'.'. _— 11 I'
Axiak |00 il i Axiab i A
o LI L
Head-Meck: Head-Meck:
Flexion: |18 i Flecion: [N 3y
Lateral: 0.6 / , N Lateral: 0.3 ( ~;:
Axial:  [10 T Auiak |
Upper arm: Upper arm:
Left: Right: . o Left: Right: 5
et < Flexion: 28.5 167 L A

Flexion: 288 |17.0 £ I
Abduction: [25.2 [16.1 A Abduction: [73:17//160

Transverse: 40,5 [43.3 Transverse: |40.7 |43.8
LatHumRot-2.0 |-6.8 LatHumRot|-2.0 |-6.8

Wrist: Wrist:

Flexion: 11.8 (131 Flexion: 11.8 |13.1
Deviation; 6.3 [10.8 Deviation: (6.3 |10.9

Pron/Sup: [28.4 (284 | Pron/Sup: 284 (151 |

Elbow: Elbow:
Flexion: 279 620 |[J Flexion: 70 [366 |[ ]
Knee: Knee:
Flexion:  [147 |162 [] Flexion: 147 162 [

Obrazek 6.20: Metoda NV 361 Sesté pozice pro 5. percentil (vlevo) a 95. percentil (vpravo)

6.4 Shrnuti vystupi provedenych metod

Kapitola 6.3, ktera se zabyvala realizacich vybranych ergonomickych metod napomohla odhalit
fadu nedostatkli v planovaném navrzeni ergonomicky ptivétivé vyrobni linky. Soucasti této
kapitoly je shrnuti a zhodnoceni vysledki z provedenych ergonomickych metod. Prvni
provedenou metodou byla analyza RULA, jejimz vystupem je celkové RULA skore. Shrnuti
vSech vyslednych hodnot je pro piehlednost vyobrazené pro jednotlivé pozice v tabulce 6-2.
Druh4 metoda se tykala hodnoceni dle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., a to pomoci modulu NV
361, viz tabulka 6-3, na které jsou zobrazeny ty ¢asti téla, u nichZ bylo v ramci hodnoceni dané
poloze dosazeno nejhorsich a neuspokojivych vysledki. Vaznost dané polohy je v tabulce 6-2
a 6-3 zvyraznéna pomoci barevného rozliSeni (Cervena=nepfiijatelnd; zelena=piijatelna).

Zhodnoceni jednotlivych pozic je v nasledujicim textu setfazeno a objasnéno dle rizikovosti
jednotlivych pozic.
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Tabulka 6-2: Hodnoceni RULA

Celkové RULA skore
Cislo pozice Pracovisté 5. percentil | 95. percentil
1 Pred-Montaz 1 3 3
2 Pied-Montaz 2 3 4
3 VCAS 2 2
4 Pec 6
5 Pec 6
6 VCAFT 3
Tabulka 6-3: Hodnoceni NV 361
Rizikové oblasti NV361
Cislo pozice | Pracovisté 5. percentil | 95. percentil
1 Pred-Montaz 1 Hlarva-K’rk Hlalva-K’rk
Zapesti Zapesti
Hlava-Krk Hlava-Krk
2 Pred-Montaz 2| Ramena Ramena
Zapésti Zapéesti
Zapésti Zapéesti
3 VCAS
Lokty Lokty
4 Pec Trup TP
Ramena
Ramena
5 Pec Zapesti Zapéesti
Lokty Lokty
Hlava-Krk | Hlava-Krk
6 VCAFT Ramena Ramena
Zapesti Zapesti

Bc. Ondfej Vlk

Z tabulky 6-2 a 6-3jsou ziejmé dvé rizikové polohy, jeZ se ob€ nachazi u pracovisteé pece. Jedna
se o polohy 4 a 5, definujici ohyb pro plato a jeho néasledné zaloZeni do pece. U pozice 4 vyslo
pro operatora ptredstavujiciho 5. percentil populace celkové RULA skore 6 a pro 95. percentil
operatort dokonce RULA skore 7. Toto skore potvrzuji vystupy z analyzy NV 361, kde pro
stejnou polohu byly indikovéany pozice trupu a ramen jako polohy nepfijatelné, a to jak u 5.
percentilu, tak i u 95. percentilu. HorSich vysledktl v§ak u obou provedenych metod dosahoval
operator 95. percentilu, ktery se pro plata musi ohybat vyrazné vice. Pro tuto pracovni pozici je
tak vyrazné doporuceno, aby byly uskutecnény zmény ¢i ndpravnd opatieni, a to neprodlené.
Jednim z feSeni miize byt naptiklad vyuziti zdviznych voziki, na které bude mozné umist'ovat
plata a automaticky tak regulovat jejich vySku. Tento ndvrh bude detailn€ji feSen v ramci
kapitoly 6.5.

Druhou pozici, u niz bylo dosazeno kritického RULA skore 6, a to pro operatora 5. percentilu,
je poloha zakladani do pece. Z vysledného RULA skore pro 95. percentil, které vyslo 3, se na
prvni pohled mlze zdat, Ze tato pozice neni pro vysoké pracovniky rizikova, avSak nasledné
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hodnoceni dle NV 361 u této pozice hodnoti jako nepfipustné polohy ramen a zapé&sti. Hodnoty
na rozmezi podminéné piijatelné polohy a polohy nepiijatelné dosahuje ohyb lokti. I u této
metody vSak plati, ze horSich vysledkt dosahuje pracovnik 5. percentilu, pro né¢hoz je zakladani

vewr

6.5.

Dalsi pozice nejsou jiz hodnoceny vysledném RULA skore tieti skupiny, tedy skupinou poloh
pro néz je nutné co nejrychleji provést ndpravné opatieni, avsak i tak je v né€kolika pfipadech
ve vysledcich metody NV 361 dosahovano nepiijatelnych poloh. Nasledujici pozici je
zakladani krabice. V této poloze bylo dosazeno hor§tho RULA skére u operatora 95.
percentilu, a to skore 4. Pozice ramen se zde dosahovala polohy podminéné piijatelné, ktera
byla vSak podminéna nutnosti mirného podfepu pracovnika. Tento podiep vSak zpusobil
zlepSeni viditelnosti na odkladanou krabici, coz se projevilo snizenim uhlu naklonu hlavy
a krku. Pokud vysoky operator do podiepu nejde, je dosahovano vysledného RULA skoére 6. Po
zprovoznéni linky by se u této pozice mohl vyskytnout problém nutnosti vice mist pro prazdné
krabice. Z konstruk¢niho hlediska by bylo mozné na regélu vytvorit dalsi odkladaci pozici pro
prazdné krabice pod momentalné poloZenou polici. Pohyb nutny k odlozeni krabice do takovéto
pozice by vsak byl pro operatora velmi naméahavy. U pracovnikli 5. percentilu nebylo zjisténo
zadnych nepfijatelnych pohybi.

Pozice tichopu krytu a kamery je polohou, dosahujici celkového RULA skére 3 u operatort
obou percentill, avSak dle NV 361 je patrné, Ze horsiho skére by méla dosahnou tato pozice u
operatora 95. percentilu, u nez je v oblasti hlavy a krku dosazeno vysledki pro polohy
nepfiijatelné, zvySenych hodnot dosahuji tako oblasti ramen a zapésti a to u obou zkoumanych
percentilti. Vyrazné lepSich hodnot bylo dosazeno v oblasti ohybu hlavy a krku u pracovnika 5.
percentilu, ktery na zvedany kryt 1épe vidi.

Pozice ¢.1, tedy iichop pouzdra je hodnocen pro oba percentily operatord RULA skorem 3.
V této pozici pracovnik 95. percentilu pii uchopu dosahoval vysokych thli ndklonu hlavy a
krku. Mimo to zde byly zvySené hodnoty ohybu zapésti. Hite v této poloze dopadl operator 95,
percentilu, coz se vSak neprojevilo ve vysledném skore RULA. Na pracovisti Pred-Montéz 1
se mimo predniho pouzdra uchopuje také reflektor, ktery je velmi malym komponentem a
nabizi se tak moZnost pfidélani odkladaci pozice pro veétsi mnozZstvi tohoto komponentu blize
k pracovni plosSe, coz by nabidlo moZnost prohozeni pozice krabic, tak aby pracovnik pro predni
pouzdro nesahal az do zadni krabice.

Posledni polohou je pozice odebirani kamerky, kterd v rdmci porovnani s ostatnimi polohami
dopadla v hodnoceni celkového RULA skore nejlépe. 5.1 95. percentil operatori v této poloze
dosahuje RULA skore 2. Dle hodnoceni NV 361 bylo dosaZeno pouze podminéné piijatelnych
poloh u ohybu z4pésti a loktu. Operatofi 5. 1 95. percentilu u této polohy dopadli velmi dobfe a
samotné ukladani vyrobkl do ptesnych pozic na strojich by, tak mélo byt vhodné.

6.5 Navrhy na upravu pracovist’

Hlavnim cilem nasledujici kapitoly je navrZzeni takového pracoviste, které bude pro operatora
ergonomicky ptivétive. Tento cil je zaroven stéZejnim cilem celé diplomové préce, proto budou
navrzena takova opatieni, kterd povedou k celkovému zlepseni vyrobniho cyklu produktu
a operator pii vykonu pracovni ¢innosti nebude vystavovan nepiijatelnym polohdm. Jednotliva
zlepseni budou navrhovana na zaklad¢ vystupii z ergonomickych metod z kapitoly 6.3, kde byly
zjistény nedostatky u n€kterych pracovist.

Za ergonomicky nevyhovujici pracovisté je dle vypracovanych metod povazovano zejména
pracovisté pece, kterému bude vénovana znacna ¢ast této kapitoly. Mimo nedostatky odhalené
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pomoci ergonomickych metod byly zaznamenany dalsi potencialné problémové oblasti, u nichz
budou pfedstavena moznéa napravna feSeni. V ramci této kapitoly jsou predstavena zlepSeni
tykajici se jednotlivych stroji, ale také nadvrhti dopliikt jednotlivych pracovist vyskytujici se
u celé vyrobni linky.

6.5.1 Navrh na upravu pracovisté Pfed-Montaz 1

Pracovisté Pfed-Montaz 1 dosahovalo pfi aplikaci ergonomickych metod dobrych vysledkaii,
z tohoto diivodu by nebylo potieba vyrazné ménit planovy vyrobni proces. Nicméné pii
hlubsim pozorovani tohoto pracovisté byly zjistény drobné nedostatky. Operator se musi pro
potiebné komponenty natdhnout ¢i dojit relativné delsi vzdalenost a nésledné je umistit na
vyrobni plochu. Navrhovanou zménou by bylo vytvotfeni odkladaci plochy na jedné strané
stroje, viz na obrazku 6.21, kde je tato plocha vyznacena po levé ruce operatora v podob¢ malé
krabicky. Komponenty umistovanymi do této krabicky by byly drobné soucastky tzv.
reflektory, které maji tvar ¢tverce o velikosti 7 x 7 mm. Pracovnikovi by se tak vytvofila nova
odkladaci plocha blize k pracovni plose, a tim by bylo umoznéno pfesunout blize ke stroji
krabice obsahujici pfedni pouzdro. Na obrazku 6.21 je tak zndzornéno pracovisté po
provedenych upravach, kde jsou prohozeny krabice s pouzivanymi komponenty a je vytvoiena
nova odkladaci plocha v dosahovych zonéach operatora.

L

RULA

Final Right Code:2
Final Left Code:3

Obrazek 6.21: Navrh na dpravu pracovis$té Pfred-Montaz 1

Za hlavni pfinosy této varianty je autorem prace povazovano usnadnéni vykonu prace operatora
a celkové zrychleni jeho pracovni napln¢€. Zaroven by tento ndvrh operatorovi usetiil vyraznou
cast z celkové nutné nachozené vzdélenosti. Na obrazku 6.21 je mimo samotné navrzené
pracovisté¢ vyobrazena také analyza RULA, ktera byla opét provedena v programu Process
Simulate, k zjiSténi ergonomické narocnosti nové vzniklé pracovni polohy. Celkové RULA
skore pro pravou cast téla operatora je 2 a pro levou, vice vytézovanou Cast téla je vysledné
RULA skore 3. Celkové skore 3 je zptisobeno mirnym naklonem v oblasti hlavy a krku tak, aby
pracovnik na uchopovany reflektor dobte vid¢l.
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6.5.2 Navrh na tipravu pracovisté pece

Druhym feSenym pracovistém je oblast pece, kde operator béhem analyzy ergonomickych
metod dosahoval nejhorsich vysledki. Metoda RULA u operatorti 5. percentilu pro zakladani
do pece u této pozice pred zménami dosahovala RULA skore 6. U pracovnika 95. percentilu
bylo vysledné RULA skoére hodnoceno vysledkem 3. Primarnim cilem napravy tohoto
pracovisté je eliminace nepfijatelnych poloh a celkové snizeni RULA skore pro pracovnika 5.
percentilu. Zaroven vSak nesmi byt dosazeno horSich vysledki u operatortt 95. percentilu.
Dalsim problémem vyskytujicim se u tohoto pracovisté je zakladani a vyndavani plat z pece,
kdy do pece je mozné vlozit dvé plata za sebe.

Resenim tohoto problému by mohlo byt naklonéni polic, do kterych jsou plata umistovana do
uhlu, pfi kterém po vyndani jednoho plata automaticky odporem sjede i plato druhé. Tento
navrh je vyobrazen na obrazku 6.22, kde jsou k zakladani vyuzity kolejnice pod thlem tak, aby
plato samovolné¢ sjelo. Na konci je kazdé patro opatieno zardzkou 3 cm vysokou tak, aby plato
nespadlo na zem. V ptipad¢, kdy by plato samovolné nesjelo, je nutné pouzit prostiedek
k ptiblizeni plata ke kraji pece. K tomuto uc¢elu mtize slouzit naptiklad obycejny hak.

Druhym problémem bylo vySe zminéné zakladani plat do pece u pracovnikl 5. percentilu.
Moznym feSenim pro tuto pozici by bylo vytvofeni a pevné zabudovani drobného schidku do
prostoru pied peci. Mozny navrh schidku je soucésti obrazku 6.22. Pti jeho navrhovéni bylo
dbano na minimalni moznou §itku schodu, ktery dle platnych legislativnich pfedpist musi byt
minimaln¢ 25 cm dlouhy. Navrzeny stupinek je 25 cm dlouhy, vysoky 20 cm a Siroky 130 cm
a od okolnich objektt barevné odlisSeny. Operatorovi 5. percentilu by takovyto ptidany schiidek
vyrazn€ usnadnil zaklddani do pece, ale na druhé strané by pracovnikovi 95. percentilu tento
pohyb neznemoznil, pokud by tento schod nechtél vyuzivat. Na vysledném znazornéni
pracovisté¢ pece je vyznaCena provedend analyza RULA pro operatora 5. percentilu, kde
pracovnik z ptivodniho RULA skére 6 pfed zavedenymi zménami nyni dosahuje celkového
RULA skore 3 pro pravou i levou cast téla.

Obrazek 6.22: Navrhy na zlepSeni pracovisté pece

Poslednim problémem zkoumanym u pracovisté pece byl ohyb pro spodni proklady do vozikd.
Tento problém se vyskytuje u vétSiny ze zkoumanych pracovist’ a bude feSen v kapitole 6.5.5.
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6.5.3 Pridani voziku s prazdnymi proklady na pracovisté VCAS

V ramci pracoviste¢ VCAS nebyly z provedené analyzy RULA a hodnoceni dle NV 361 zjistény
ergonomicky nevhodné polohy. Toto pracovisté¢ v souvislosti s pouzitymi ergonomickymi
metodami dosahlo nejlepsich vysledk, avsak byl zjistén chybéjici vozik s prazdnymi proklady,
na ktery bylo pfi tvorbé navrhu opomenuto. Pfi procesu zakladani kamerky do prokladi, které
nasledné putuji do pece je nutné, aby pracovnik mél odkud prazdné proklady brat. Pro vyieSeni
tohoto nedostatku byl k pracovisti VCAS piidan druhy vozik, odkud si operator miize brat
prazdné proklady, viz obrazek 6.23. Tato provedend zména nebude mit negativni G¢inky na
operatora. V prostorovém uspofadani stroji je pro druhy vozik misto a v souvislosti s touto
zménou nebude nutné nijak zasadnéji upravovat prostorové usporadani vyrobni linky.

RULA
Final Right Code:2
Final Left Code:3

T

IOEQE L

10
JNY

Obrazek 6.23: Navrhy na zlepSeni pracovisté VCAS

6.5.4 Uprava regali

Nasledujici Uprava se tyka moZnych vyuZivanych regalli, kde v souvislosti s planovanymi
balicimi ptfedpisy spolecnosti je pfesné stanovena denni spotifeba danych komponentd, véetné
poctu komponentt v jednotlivych bednach. Sou€asné balici predpisy nestanovuji minimalni
nutnou zasobu v regalu, avSak dle domluvy se zastupci Valeo by minimalni zasoba jednotlivych
strojii méla byt nejméné na hodinu a pil. To vyrazné ovlivnilo minimalni nutny pocet pozic
v regalu. Napftiklad na pracovisti Pfed-Montaz 2 je maximalni pocet kusti zadniho krytu 60 ks.
Pii spotfebé jednoho kusu za 15 vtefin tak jedna bedna vydrzi 15 minut. Za hodinu a ptl je tak
spotfebovano 6 krabic zadnich kryt. U Zadné dalsi pozice neni za 90 minut nutné vyuzivat vice
krabic s materidlem nez u pracovisté¢ Pfred-Monté4z 2, proto bude regal obsahovat 6 pozic pro
plné krabice.

Na zékladé vyse uvedenych divodi tak byl navrzen regal obsahujici 6 pozic pro plné krabice,
viz obrazek 6.24. Oproti piivodnimu regélu byla pfidana jedna fada s plnymi krabicemi, ktera
byla mirn€ posunuta dozadu tak, aby byl operatorovi umoznén co nejlep$i mozny piistup do
této spodni krabice. Pro operatory by to znamenalo primarné odebirat komponenty z krabic
spodnich, po vypotfebovani spodnich krabic by si pracovnik mél krabice pfemistit z police
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horni do niz8i a odebirat znova ze stejné vysSky. Alternativnim feSenim mize byt prodlouzeni
danych regalt. Dle planovaného prostorového usporadani je feSeni prodlouzeni regali mozné.

Obrazek 6.24: Upraveny navrh regalu

Na obrazku 6.25 je znazornéno pracovisté¢ Pied-Montdz 2 véetné modifikovanych regald se
Sesti pozicemi pro plné bedny. Kromé toho je zde vyobrazen operator 5. percentilu a jsou zde
pro nové vzniklé pozice zpracovany analyzy RULA, kde celkové RULA skore zde v obou
ptipadech neptfesahuje skore 3. Navrzeny regal by tak pro pracovnika nemél piedstavovat
z pohledu ergonomie riziko.

o

H

If

RULA RLLA
Final Right Code:3 Final Right Code:3
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Obrazek 6.25: Upravené regaly na pracoviSti Pred-Montaz 2
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6.5.5 Zména vyuzivanych piepravnich voziki

V ramci kapitoly 6.3.4 byly provedeny ergonomické metody pii ohybu operatora pro plata do
spodnich pozic. Zde bylo zjisténo, Ze tyto pozice jsou krajné nepfipustné a operator je pii nich
vystavovan pozicim hodnocenymi RULA skore 6 ¢i 7 (v zavislosti na parametrech operatora).
Tyto pozice mohou pracovnikovi zptisobovat fadu onemocnéni z povolani. Za vhodné by bylo
tyto pozice zcela vymytit. Proto byl autorem prace proveden priizkum v oblasti moznych,
v praxi vyuzivanych voziki, nabizejici funkci mechanického ¢i pneumatického zdvihu.

Spolecnosti specializujici se na prodej zvedacich voziki jsou naptiklad:

LLM Handling, [49]
Scissor Tables UK Ltd, [50]
First Mats Ltd., [51]
Kaiser+Kraft. [52]

Tyto spolecnosti nabizi Sirokou Skdlu zvedacich vozikl. Jednd se o tzv. nizkové zvedaci
voziky. VSechny z vySe zminénych spolecnosti nabizi rtizné modifikace téchto voziki, je tak
mozné poftidit zvedaci voziky riznych velikosti, s riznym dosahem zdvihu, s rozdilnymi
hmotnostnimi limity. Cenové se tyto zvedaci voziky standartné pohybuji od 10 000 K¢ po
30 000 K¢. Cena vétsSinou zavisi na preferovanych vlastnostech. Na dne$nim trhu se vSak
nachdzi i propracovanéjsi voziky, jejichz cena se ale pochybuje v fddech vyssich desitek tisict.

Obrazek 6.26: Piiklady moZnych zveadcich voziki [49] [50] [52]

Na obrazku 6.26 jsou zobrazeny nabizené zvedaci voziky vySe zminénych spolecnosti,
nachazejici se ve stejné cenové relaci 15 000 K¢&. Jedna se o jednoduché pneumatické voziky
ntzkového typu. Na obrdzku 6.26 uprostied se jednd o zdvizny stolovy vozik s dvojtymi
ntizkami.
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Obrazek 6.27: Zvedaci voziky v programu Process Simulate

Obrazek 6.27 symbolizuje operatora 5. percentilu manipulujiciho s platem, které je umisténo
na ntizkovém zvedacim voziku. Z nésledné vytvorené analyzy RULA vyslo celkové RULA
skore 2, jedna se tedy o vyznamné zlepSeni z hlediska ergonomie. JelikoZ se jedna o voziky
mechanické, tedy pracovnik si musi sdm plochu vyvysit pomoci packy, bylo by vhodné, kdyby
operator vyskladal horni polovinu prokladii a nésledné si plochu vyvysil. Poté by vyskladal
zbyvajici proklady. Pracovnika by takovyto zpiisob manipulace zbyte¢né nezdrzoval a mél by
mnohonasobné¢ lepsi vliv na pracovnikovo zdravi.

6.6 Shrnuti vystupii RULA pred a po Gpravach pracovist’

Po navrzeni uprav jednotlivych pracovist' a nevyhovujicich poloh byly provedeny kontrolni
RULA analyzy pro jednotlivé polohy, jejichz vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6-4.

Tabulka 6-4: Vysledné RULA skore pied a po upravach

Celkové RULA skore
PRED PO
Cislo pozice Pracovisté 5. percentil | 95. percentil | 5. percentil | 95. percentil

1 Pied-Montaz 1 3 3 2

2 Pied-Montaz 2 3 4 3 3
3 VCAS 2 2 2 2
4 Pec (Voziky) 6 2 2
5 Pec 6 3 3
6 VCAFT 3 3 3

V tabulce je znazornéno celkové RULA skore PRED a PO provedeni zmén, a to opét pro
operatory 5. a 95. percentilu lidské populace. V levé Casti tabulky je uvedeno celkové RULA
skore pied provedenim zmén. V této casti tabulky, jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.4, se
vyskytuji dvé pozice, v nichZ je dosahovano neptijatelného RULA skore, a na které se vice
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zaméfilo v rdmei kapitoly 6.5. Mimo to byly provedeny tpravy také u dalSich pozic. V pravé
¢asti tabulky 6-4 se nachazi hodnoceni metodou RULA po provedeni tprav, kde je patrné
zlepSeni u vétSiny ze zkoumanych pozic. U pozice 1 bylo ptidanim odkladaciho mista na drobné
komponenty docileno RULA skore 2, oproti pivodnimu skore 3, a to jak u 5. percentilu, tak u
95. percentilu. Zéasadni zlepSeni je pozorovano u pracovisté pece, kde byly hodnoceny dvé
pozice. Pro pozici 4 (ohyb pro spodni proklady) bylo navrhem na zavedenim zvedacich voziki
docileno zasadniho zlepSeni z ptivodniho RULA skére 6 a 7 na RULA skore 2 pro operatory
obou zkoumanych percentilti. Posledni vyrazné zlepSeni je pozorovano u pozice 5 (zakladani
do pece), kde bylo dosazeno zlepseni u pracovnikl 5. percentilu, a to zlepSeni vysledného
RULA skore ze skore 6 na skore 3. Celkové je u pozic po provedeni Giprav pozorovano zlepseni.
V tabulce 6-4 po provedeni Uprav bylo dosazeno stavu, ve kterém se jiz nevyskytuji polohy
dosahujici celkové RULA skore symbolizujiciho pozice, u nichZ je nutné provést neprodlené
vhodné opatfeni.
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7 Prostorové usporadani linky

V ramci diplomové prace bylo na zadost podniku Valeo do empirické ¢asti zahrnuto
1 prostorové uspotradani planované vyrobni linky. Jelikoz se nejedna o hlavni pfedmét zkoumani
pro tuto diplomovou praci, nebude planované uspotadani linky rozebirano do uplnych detaili,
avSak budou ptedstaveny dva vlastni navrhy na mozné alternativy prostorové uspotfadanti,
vcetn€ provedeni vhodnych metod. Planovani prostorového uspotadani linky je velmi dulezitou
fazi celé ptipravy linky, které se uzce poji s oblasti ergonomie. Ergonomie, stejné jako navrzeni
prostorového uspofaddani pracovisté, maji za spolecny cil navrZzeni pracovisté s co nejnizSim
personalnim tokem. Planovani prvotnich layoutl je soucasti ranych fazi jiz pred zacatkem
projektu. Soucasti této kapitoly bude predstaveni planovaného rozlozeni strojii zhotoveného
pracovniky Valea a dvou navrzenym prostorovych usporadani autorem prace. Jednotlivé
navrhy layoutu byly zpracovany ve form¢ 3D v programu Process Simulate. VSechny
vypracované navrhy jsou feSeny k pldnovanému findlnimu rozestaveni pracovisté po rozsireni
linek, jez by mélo byt zhotoveno do roku 2026. Jednotlivé pracovisté jsou v pldnovanych
rozlozenich rozliSeny pomoci ¢islic 1-6, u nichz je zachovano poradi, viz kapitola 5.2.1.

7.1 Stanoveni hodnocenych Kritérii

K pléanovani prostorového uspotadani nedilné patii stanoveni kritérii, ktera byla zvolena dle
domluvy s podnikem a jsou zndzornéna v tabulce 7-1.

Tabulka 7-1: Zvolena Kkritéria

Nazev kritéria K Popis kritéria
rox o xes Kritérium hodnocené dle navaznosti po sob¢ jdoucich
Rozmisténi pracovist Ki o
pracovist.
o s Maximaliza¢ni kritérium s cilem dosahnout co nejlepsi
Dostupnost pracovist K2 S ., oo
dostupnosti k jednotlivym strojim.
Délka materialového K3 Minimaliza¢ni kritérium, jehoz cilem je dosdhnout co
toku nejniz§i mozné hodnoty materidlového toku.
Délka personalniho Ka Minimaliza¢ni kritérium, jehoz cilem je dosdhnout co
toku nejnizs§i mozné hodnoty personalniho toku.

Dle dohody s podnikem byla definovéana také vyplyvajici omezeni, kterd musi byt splnéna:

Tabulka 7-2: Omezeni navrhi prostorového uspoiadani

Nézev omezeni Popis omezeni

Velikost vyrobni haly je omezena. Pro tuto linku, v¢etné planovanych
rozsifeni, byla definovana plocha 17,8 m x 11,25 m. Planované lince je
vymezeno 200,5 m?. Pracovisté pece mitze byt od linky vzdéleno.

Velikost vymezeného
prostoru

Pti sestavovani prostorového uspotadani strojii Pred-Montaz 1,
Pied-Montaz 2 a VCAS musi byt planovano s moznou budouci nutnosti
oddéleni této ¢asti linky do prostort ¢istého prostiedi.

Mozné oddéleni ¢asti
linky

Zachovani minimalnich udrzbovych a operacnich prostorti mezi stroji. Mezi

Zachovani nékterymi ze stroju planované linky je nutné zachovat minimalni nutny
minimalnich prostor | prostor k udrzbé danych zatizeni. Je tak nutné vedle strojli rozmist'ovat pouze
prvky, s kterymi je mozné v ptipad¢ nutnosti manipulovat.

Vytvoieni meziskladu

N - Nutnou podminkou bylo vytvofeni meziskladu v oblasti pece, a to z diivodu
v blizkosti pece

vysokého cyklu tohoto pracoviste (4 h).
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Pro stanoveni jednotlivych kritérii byla zvolena bodova stupnice, vychéazejici ze Saatyho
metody. Vyznamnost kritérii je zndzornéna v tabulce 7-3.

Tabulka 7-3: Vyznamnost kritérii Saatyho metoda

Bodova stupnice
slovni

Ciselné

1 Kritéria jsou stejné vyznamna.
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Extrémni vyznamnost jednoho kritéria nad jinym.

Na zédkladé bodové stupnice nasleduje parové porovnani kritérii, které je vyobrazené v tabulce
7-4. Jelikoz se jedna o parové porovnani, je pro kazdy porovnavany par nutné zvolit hodnoceni
pomoci celého ¢isla, tak i pomoci zlomku (v ptipad€, kdy je hodnoceni 5, musi byt také opacné
hodnoceni 1/5)

Tabulka 7-4: Parové porovnani Kritérii

Kritéria K1 K2 K3 K4
K1 1 1/5 1/7 1/3
K2 5 1 1/3 5
K3 7 3 1 7
K4 3 1/5 1/7 1

Nésleduje dopocteni dulezitosti jednotlivych kritérii a normalizace vah téchto kritérii dle
nasledujicich vzorcu:

Rovnice 7-1: Vypocet diileZitosti kritérii a normalizace vah kritérii [53]

4 Ix
= /l’[‘-*_ S Var, =
9x j—1°1] XY g,
g...geometricky pramer kritéria
X...Cislo varianty
n...pocet kritérii
S;j...ptitazen¢ body parového srovnani
Tabulka 7-5: Vysledky ze Saatyho metody
Kritéria | CCOMeMICkY | yaha | Pofadi
prumér

K1 0,312 0,052 4.

K2 1,699 0,282 2.

K3 3,482 0,577 1.

K4 0,541 0,09 3

p2 6,034 1

Dle vysledného stanovena vahy jednotlivych kritérii bylo sestaveno jejich vysledné potadi, kde
kritérium s nejvyssi vahou je délka materidlového toku. Druhd se umistila dostupnost pracovist’.
Nejnizsi rozdil se vyskytl mezi tfetim kritériem v potadi (délkou personalniho toku) a ¢tvrtym
kritériem (rozmisténim pracovis$t). Jednotlivé varianty budou hodnoceny pomoci
vicekriterialniho hodnoceni, kde nejvhodnéjsi varianta obdrzi skore 1, méné vhodna skore 0,66
a nejmén¢ vhodna varianta skore 0.
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7.2 Vychozi navrh podniku Valeo

Prvni hodnocenou variantou je vychozi navrh podniku, ktery byl vypracovan jiz v ranych fazich
projektu. Tento navrh je vytvoten tak, aby pIlné vyhovoval nutnym omezenim podniku. Prostory
vymezené pro tuto linku jsou tedy 200,5 m?. Na vyobrazeni linky jsou znizorndny tenkou
¢ernou ¢arou. Na obrazku 7.1 je zndzornén vlastni 3D model této varianty. Tato varianta je blize
popsana v kapitole 5.2.1.

Vyhodou tohoto ndvrhu je snadny pfistup k jednotlivym pracovistim. S pfistupem
k pracovistim se poji zdsobovani, které je u tohoto navrhu velkou prednosti. Ke vSem regaliim
u jednotlivych stroji je pro zadsobovani dostatek prostoru. Velkou vyhodou je také minimalni
vzdalenost mezi pracovisti 1, 2, a 3, u kterych operatofi nemusi téméi viibec prechazet.

Naopak za vyrazné nedostatky této varianty layoutu autor prace povazuje piipadné slozité
odd¢leni ¢asti linky (stroji Pfed-Montaz 1 (1), Pfred-Montaz 2 (2), VCAS (3)) do prostor Cistého
prostfedi. Druhou spatfovanou nevyhodou je dlouha vzdalenost mezi pracovisti VCAS (3), pecti
(4) a VCAFT (5). Operator musi odebirat plné voziky od pracovisté¢ 3, ty pfemistit do
meziskladu umisténého u pece a nasledné od pece znovu urazit vyznamnou vzdalenost
k pracovisti nasledujicimu.

Shrnuti vychoziho navrhu:

e Délka materialového toku 107,7 m = 0,33 koeficient

e Dostupnost pracovist' = 1 koeficient

e Délka personalniho toku: v rdmci vyrobniho cyklu 116,8 m, zasobovani stroji 74,5 m
= 0,33 koeficient

e Rozmisténi pracovist: nevyhody — oddéleni linky do ¢istého prostfedi, zasobovani
stroju 5,6 = 0,66 koeficient

Obrazek 7.1: Vychozi navrh prostorového usporadani
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7.3 Varianta 1

Druhou hodnocenou variantou je varianta €. 1, ktera je prvni vytvofenou variantou autora prace.
U této varianty bylo zachovano totozné uspotradani pracovist’ 1,2,3, které bylo vyhodou piivodni
varianty. Oproti vychozimu navrhu je zde zvoleno jiné rozestaveni strojii 5 a 6, které jsou
rozlozeny ve sméru linky. To zapfiCinilo celkovou vyssi narocnost na Sitku plochy, avsak do
Sirky 11,25 m linka mtze byt situovéna. Celkovy ndhled varianty je na obrazku 7.2. Linka je
rozmisténa naopak, nez je u predchozi varianty. To znamend, Zze pracovisté 1, 2 a 3 jsou
umistény nejdale od pece, oproti tomu pracovisté 5 a 6 jsou umistény blize peci. U této varianty
byla vytvofena fada navrht, byl v§ak vybran navrh nejvhodné;jsi z hlediska rozmisténi stroju.

Vyhodou tohoto navrhu je snizend manipulacni vzdalenost mezi pracovisti 3, 4 a 5, kdy toto
snizeni je blizsi rozmisténi pracovist’ 3 a 5 peci. Dalsi vyhodou této varianty je ptipadné snadné
odd¢leni casti takovéto linky do mistnosti ¢istého prostredi.

N 24

nevyhodou je nutnost vyuziti vétsi Sitky haly, do Sitky dané omezujici podminkou spolecnosti
11,25 m by se tento navrh vsak vesel.

Shrnuti varianty 1:

e Délka materialového toku 81,3 m = 1 koeficient

e Dostupnost pracovist' = 0,33 koeficient

e Délka personalniho toku: v ramci vyrobniho cyklu 86,4m. zadsobovani strojit 79 m = 1
koeficient

e Rozmisténi pracovist: nevyhody — €asty prichod pracovisti 5,6, ndro€nost na prostor =
0,66 koeficient

Obrazek 7.2: Navrh prostorového usporadani Varianta 1
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7.4 Varianta 2

Druhou navrzenou variantou autora prace je navrh vyrazné se lisici od prvnich dvou variant.
Pro tento navrh byla stejn¢ jako u varianty ¢. 1 zhotovena tada navrhii, z nichz byl vybran
nejvhodnéjsi. Prostorové rozestaveni stroji je vyobrazeno na obrazku 7.3. Rozlozeni
jednotlivych stroju je zalozeno na rozlozeni linky do tfi fad, kde v prvni linii jsou umistény
stroje 1 a 2. Naproti nim se nachézi stroje 3. Posledni fada je situovana zadni stranou stroji
k ptedchazejici. V této fad¢ jsou umistény stroje 5 a 6. Tyto stroje se nachdzi v blizkosti pece
a jejiho meziskladu. Druhd pldnovana linka je sestavena stejné jako prvni, avsak je rozestavéna
zrcadlove. Zrcadlové rozestaveéni stroji by nemeélo zplsobovat zadné vyraznéjsi problémy.
V ptipadé nevhodnosti tohoto rozlozeni je mozné zachovat stejné rozestaveni jako je na prvni
lince na obrazku 7.3 vlevo.

Vyhodami této varianty je velmi snadné odde¢leni Casti linky do prostor Cistého prostiedi.
Zasobovani linky je také silnou strankou tohoto navrhu. Za piinos je také povazovano vytvoreni
pfistupné volné plochy v oblasti druhé fady strojl, ktera mtze byt dale vyuzivéna.

Za nevyhodu muize byt povazovéano ¢astecné rozdéleni celé linky, tedy oddé€leni pracovist’ 5
a 6, jelikoz je vSak pracovisté 4 situovano dale od celé linky, ¢astecné rozdé€leni linky by nemélo
zpisobovat vyrazné problémy. Druhou nevyhodou miize byt zrcadlové rozlozeni druhé ¢asti
linky, které maze v prvotnich fazich zptisobovat zmatek. Jak vSak bylo zminéno vyse, neni
problémem zvolit stejné rozlozeni linky jako u prvni navrzené.

Shrnuti varianty 1:

e Délka materialového toku 80,4 m = 1 koeficient

e Dostupnost pracovist' = 0,66 koeficient

e Délka personalniho toku: v rdmci vyrobniho cyklu 91,5 m. zdsobovani stroji 86,9 m =
0,66 koeficient

e Rozmisténi pracovist: nevyhody — obraceny chod linky, stroje 5,6 jsou dale od zbytku
stroju, vzdalenost mezi pracovisti 1,2 = 0,33 koeficient

Obrazek 7.3: Navrh prostorového uspoiadani Varianta 2
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7.5 Zhodnoceni variant prostorového usporadani

Nasledujici tabulka 7-6 znazoriuje piehled vyslednych hodnot multikriteridlniho vyhodnoceni
pro kazdé kritérium. Hodnoty z této tabulky byly nasledné pouzity k vyslednému hodnoceni.

Tabulka 7-6: Multikriterialni vyhodnoceni variant

L. Koeficient Vaha
Kritérium
Vychozi navrh |Variantal |Varianta 2
K1 0,66 0,66 0,33 0,052
K2 1 0,33 0,66 0,282
K3 0,33 1 1 0,577
K4 0,33 1 0,66 0,09

Pro celkové vyhodnoceni jednotlivych variant je pouzit nasledujici vzorec, ktery slouzi
k vypocteni procentudlniho splnéni jednotlivych kritérii.

Rovnice 7-2: Procentualni splnéni jednotlivych kritérii [53]

n
Var, = Z koefvarxy; X vahay; X 100%
i=1
X...Cislo varianty
y...pocet variant
ki...kritérium 1
1...c¢islo kritéria
n...pocet kritérii

Tabulka 7-7: Vysledné vyhodnoceni vysledku

Vychozi navrh | Varianta 1 Varianta 2
K1 0,034 0,034 0,017
K2 0,282 0,093 0,186
K3 0,190 0,577 0,577
K4 0,030 0,09 0,059
) 0,54 0,79 0,84
% 53 79 84

Pomoci vysledného vyhodnoceni, viz tabulka 7-7, byla za nejvhodnéjsi variantu vybrana
varianta ¢. 2, kterd je specifickd svym rozmisténim stroji do fad. U tohoto navrhu nebyly
zjiStény zadné vyraznéjsi nedostatky, proto tento navrh byl vyhodnocen na 84 %. Druhym
navrhem v pofadi byl zvolen ndvrh €. 1, ktery obdrzel hodnoceni 74 %, rozdilovou ¢asti mezi
timto a vitéznym navrhem se zda byt dostupnost pracovisté, kde se tento nadvrh umistil nejhtfe.
Posledni umisténou variantou je plivodni navrh, ktery ziskal pouhych 53 %, a to zeyména kviili
vysoké délce jak personalniho, tak také materidlového toku.
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8 Simulace vyrobniho cyklu vyrobku ve virtualni realité

Kapitola simulace vyrobniho cyklu ve VR je finalni kapitolou empirické ¢asti prace, zabyvajici
se zkoumanim veskerych pohybti operatora v rameci jednotlivych pracovist’ na planované lince.
Hlavnim cilem této kapitoly je odhaleni piipadnych rizikovych mist pomoci simulovani
pracovni ¢innosti operatort. K tomuto ucelu byl pouzit proprietarni software Axis Studio, ktery
se vyuziva pro snimani a nahravani pohybl. Tato softwarova podpora umoznuje detailni
nahravani veskerych vykonédvanych pohybti ve VR v redlném case. Tento software podporuje
propojeni s produkty Preception Neuron Studio, jenz byly vyuzity k snimani pohybii operatora.
Preception Neuron Studio je tzv. motion capture oblek, dile pouze MOCAP, tedy oblek, na
kterém jsou pfipojeny senzory snimajici jednotlivé c¢asti lidského téla. Dale bylo nutné
k propojeni MOCAP obleku s VR vyuzit bryle od spole¢nosti Unity umozitujici ndhled do VR.
Pro ucely simulace byla vybrana varianta prostorového uspotradani, jez se umistila v celkovém
hodnoceni nejlépe (varianta 2). Simulace byla provedena pro operatora symbolizujiciho 50.
percentil lidské populace.

8.1 Prubéh simulace

V prvotni fazi simulace bylo nutné prevést model linky z programu Process Simulace do
formatu, ktery je kompatibilni se softwarem spolecnosti Unity, umoznujicim pfipojeni do VR
a také softwarem Axis Studio, ktery slouZil k nahravani jednotlivych pohybil. Po prevedeni
souboru do nutné formy nasledovalo obléknuti figuranta do MOCAP obleku. Tento oblek bylo
dale nutné konfigurovat, a to pomoci opakovani zékladnich poloh. Po konfiguraci nasledovalo
nasazeni bryli, jez byly propojeny s vyrobni linkou ve VR. Nasledné jiz nic nebranilo zahéjeni
samotné simulace. V rdmci této simulace byly provedeny pracovni cykly operatorli na
jednotlivych pracovistich.

Obrazek 8.1 zobrazuje vSechny nutné vysSe zminéné aspekty, které musi byt k realizaci simulace
sladény. Vlevo je znazornén figurant nastrojeny do MOCAP obleku a bryli, které jsou
propojeny s prostiedim ve VR. Uprostied se nachdzi ¢ast znazorfiujici monitorované oblasti.
Pod touto ¢asti je vyobrazen 3D model ve VR, ve které se pracovnik nachazi. Posledni Casti
obrazku je vyobrazeni operdtora pomoci softwarové podpory Axis Studio v momentu, kdy
operator zaklada plato do pece.

-

Obrazek 8.1: Simulace [54]
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8.2 Vystupy ze simulaci

Vystupem ze simulaci jsou soubory forméatu csv., které obsahuji hodnoty jednotlivych pohybt
pro vSechny analyzované casti téla. Tento soubor je pfeveden do vyslednych tabulek
v programu MS Excel. Vystupy jsou hodnoceny dle platnych legislativnich natizeni, tedy podle
NV 361/2007 Sb., proto jsou zde uvedeny tii typy poloh, a to polohy piijatelné, podminéné
pfijatelné a nepfijatelné. Lidské télo je zde rozliSeno do 4 ¢asti (trupu, krku, levé paze, pravé
paze). Kazda z téchto ¢asti ma rozliSené druhy pohybti. Oblasti trupu a krku jsou zde rozdé€leny
dle flexe/extenze (ohnuti/natazeni), abdukce/addukce (pfitazeni/odtazeni) a rotace (otaceni).
Oblast levého ramena a pravého ramena je rozdélena dle flexe/extenze a abdukce/addukce.
Simulace byla rozd¢lena na dvé ¢asti, kde v prvni simulaci se nachdzi prvni tfi pozice na lince
(tedy Pfed-Montaz 1, Pied-Montaz 2, a VCAS), druha simulace obsahuje pozice zakladani do
pece, VCAFT a kamerovou kontrolu. U vyslednych hodnot je nutné pocitat s drobnou
odchylkou (drobnym zhorSenim) oproti skute¢cnym hodnotam, a to z ditvodu nutné kalibrace
senzor, které jsou velmi citlivé.

Tabulka 8-1: Vystupy ze simulace dle NV 361/2007 Sb. pro prvni ti'i pozice

v Prijatelna Podminéné prijatelna Neprijatelna
VYSTUPY - NV Pocet frame| min % |Pocetframe| min % |Pocetframe| min %
Trup Flexe / Extenze 1460 0,81 100% 0 0,00 0% 0 0,00 0%
Abdukce / Addukce 1445 0,80 99% 15 0,01 1% 0 0,00 0%
Rotace 725 0,40 50% 694 0,39 | 47% 41 0,02 3%
Krk Flexe / Extenze 886 0,49 61% 462 0,25 | 31% 112 0,07 8%
Abdukce / Addukce 1446 0,80 99% 14 0,01 1% 0 0,00 0%
Rotace 535 0,30 37% 726 0,40 | 50% 199 0.11 | 14%
LevéRameno Flexe / Extenze 776 0,43 53% 614 0,34 | 42% 70 0,04 5%
Abdukce / Addukce 1329 0,74 91% 107 0,06 7% 24 0,01 2%
PravéRameno Flexe / Extenze 1138 0,63 78% 177 0,10 12% 145 0,08 10%
Abdukce / Addukce 1415 0,79 97% 20 0,01 1% 25 0,01 2%

Tabulka 8-1 je znazornénim prvnich tfi pozic na vyrobni lince, celkovy pocet snimku z téchto
pozic je 1460 a cely prubéh prvni €asti linky trval 49 vtefin. Z tabulky je zfetelné, ze oblast
trupu se v nejvyssi mire drzi v oblasti poloh pfijatelnych ¢i podminéné pfijatelnych. Poloha
nepiijatelna se zde vyskytuje pouze u rotace trupu, a to ve 3 %, z celkovych 1460 snimkt. U
oblasti krku se nepftijatelnéd poloha vyskytuje v 8 % z celkového ¢asu u ohybu a ve 14% u rotace.
Oblast ramen po nejdelsi ¢asovy usek se drzi v oblasti pohybl pfijatelnych ¢i podminéné
ptijatelnych, nicméné se zde vyskytuji také oblasti neptijatelnych pohybi, avsak jejich podil
z celkovych pohybii nepiesahuje 10 % z celkového casu.

Tabulka 8-2: Vystupy ze simulace dle NV 361/2007 Sb. pro posledni tii pozice

- Prijatelna Podminéné prijatelna Neprijatelna
VYSTUPY - NV Pocet frame | min % |Pocetframe| min % |Pocetframe| min %
Trup Flexe / Extenze 1288 0,72 | 95% 0 0,00 | 0% 61 0,03 | 5%
Abdukce / Addukce 1349 0,75 | 100% 0 0,00 | 0% 0 0,00 | 0%
Rotace 1168 0,65 | 86% 181 0,10 | 13% 0 0,00 | 0%
Krk Flexe / Extenze 1014 0,56 75% 211 0,11 | 15% 124 0,08 | 10%
Abdukce / Addukce 1310 0,73 | 97% 39 0,02 3% 0 0,00 | 0%
Rotace 792 0,44 | 59% 331 0,18 | 24% 226 0,13 | 17%
LevéRameno Flexe / Extenze 857 0,48 | 63% 282 0,17 | 24% 173 0,10 | 13%
Abdukce / Addukce 1194 0,66 | 88% 35 0,02 3% 120 0,07 | 9%
PravéRameno |[Flexe / Extenze 1040 0,58 77% 127 0,07 9% 182 0,10 | 13%
Abdukce / Addukce 1067 0,59 | 79% 160 0,09 | 12% 122 0,07 | 9%
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Tabulka 8-2 vyobrazuje celkové hodnoceni simulace u pozic pece, VCAFT a kamerové
kontroly, celkovy pocet snimkt u této ¢asti linky je 1349, coz pti piepoctu znameni 45 vtefin.
Oblast trupu se u téchto pozic vyskytuje prevazné v piijatelnych polohach. U oblasti krku se
vyskytuji také polohy podminéné pfijatelné ¢i nepfijatelné. Polohy nepfijatelné jsou zde
zastoupeny z 10 % u flexe a z 17 % u rotace. Pozice pravého a levého ramene je z hlediska
zastoupeni v jednotlivych skupinach pohybli velmi podobna. Z nejvétsi Casti jsou zde
zastoupeny pohyby piijatelné, nicméné se zde vyskytuji také polohy nepfijatelné, atoz 13 % u
flexe/extenze a 9 % u abdukce/addukce.

Tabulka 8-3: Sumarni hodnoceni prvni tii pozice

v Pfijatelna Podminéné prijatelna Nepfijatelna
VYSTUPY - SUM POLOH Pocet frame | min % Pocet frame [ min % Pocet frame min %
Trup 710 0,39 | 48% 709 0,39 48% 41 0,02 3%
Krk 271 0,15 19% 942 0,52 64% 247 0,14 17%
LevéRameno 704 0,39 | 48% 674 0,37 46% 82 0,05 6%
PravéRameno 1134 0,63 | 77% 169 0,09 12% 157 0,09 11%

V tabulce 8-3 je znazornéno celkové vyhodnoceni poloh pro prvni tii pozice. Stézejni je
zejména hodnoceni u nepfiijatelnych poloh, kde v oblasti trupu vysly 3 %, v oblasti krku 17 %,
pro levé rameno 6 % a pro pravé rameno 11 %. Nejhuie tak dopadla oblast krku, ktera je velmi
citliva na veskeré pohyby. Celkovy ¢as straveny v nepfijatelné za jeden cyklus pro oblast krku
¢inni 8,3 vtefin, pro oblast trupu 1,5 vtefin, pro levé rameno 3 vtefin a pro pravé rameno 5,4
vtefin.

Tabulka 8-4: Sumarni hodnoceni posledni tfi pozice

- Prijatelna Podminéné prijatelna Nepfijatelna
VYSTUPY - SUM POLOH Pocet frame| min % |Pocetframe| min % |Pocetframe| min %
Trup 1107 0,62 | 82% 181 0,10 | 13% 61 0,03 | 5%
Krk 585 0,33 | 43% 475 0,26 | 35% 289 0,16 | 21%
LevéRameno 784 0,44 | 58% 348 0,19 | 26% 217 0,12 | 16%
PravéRameno 883 0,49 | 65% 236 0,13 | 18% 230 0,13 | 17%

Tabulka 8-4 je vyhodnocenim nésledujicich tii poloh. Oproti tabulce 8-3 je pozorovano drobné
zhorSeni hodnot, a to zejména kvili vyskytu pracovisté pece, které je z hlediska ergonomie
pro krk, levé rameno a pravé rameno zde dosahuji hodnot mezi 16-21 % z celkového €asu 45
vtefin. Celkovy €as straveny v nepfiijatelné poloze za jeden cyklus je pro trup 2,3 vtefin, pro
krk 7,6 vtefin a pro pravé a levé rameno 7,2 vtefin.

8.3 Zhodnoceni simulaci

Na zékladé provedenych simulaci bylo zjiSténo, Ze navzdory provedenym opatfenim je
nevyvaruje vyskytu v nepfijatelnych polohach. Ackoliv na zaklad¢ ergonomickych metod bylo
pozorovano vyrazné zlepSeni u tohoto pracoviste, tak pfi simulovani vyrobniho cyklu operator
pfi zakladani do horni pozice pece vykazuje zejména v oblasti hornich koncetin vysokou
ergonomickou naroc¢nost. Cyklus pece je vSak opakovan pouze jednou az dvakrat za
osmihodinovou sménu, proto toto pracovisté v celkovém souctu nedosahuje limitnich hodnot
nedostatky z hlediska ergonomie. Simulace odhalila moZnost vyskytu nepfijatelnych poloh
v urcitych bodech linky, tento vyskyt je vSak velmi zavisly na jednotlivém pojeti pracovni
¢innosti kazdého pracovnika, v celkovém souctu se vSak tyto Casy neblizi limitnim hodnotdm
stanovenym dle platnych legislativnich pfedpisi. Pomoci simulace bylo dale zjisténo, Ze
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nejhorsich vysledkl je dosahovéano v oblasti hlavy a krku, u téchto vysledki je vSak mozny
vyskyt drobné odchylky od skutecnych hodnot, kviili znacné narocnosti kalibrace senzorii
MOCAP obleku v oblasti hlavy a krku. Simulace dale odhalily, ze se operator pfi praci na
jednotlivych pracovistich celkem z 94 % vyskytuje uvnitt dosahovych zon. Takovyto vysledek
je povazovan za pozitivni a zna¢i tak velmi dobré pfedpoklady této linky pro navrzeni
ergonomicky vyhovujicich pracovist’.
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9 Vysledné zhodnoceni vystupii

Empirickd ¢ast této diplomové prace byla rozd€lena do ¢tyi hlavnich kapitol. Prvni kapitolou,
predstavujici zkoumanou vyrobni linku a kladny pfistup vybraného podniku k ergonomii, je
kapitola 5. Pfinosem a hlavnim vystupem této kapitoly pro diplomovou praci a predevsim pro
podnik je zpracovani vlastnich 3D modelt stroju, které byly podstatné pro navazujici tvorbu
ergonomickych analyz a jejich nasledné vyhodnoceni.

Zaveérecné shrnuti vystupt z diplomové prace, z kapitol 6, 7 a 8, je rozdéleno do nésledujicich
ti1 ¢asti, a to:

e vystupy z ergonomickych metod,

e feSeni prostorového uspotradani linky,

e vystupy z provedenych simulaci.

Tyto podkapitoly jsou stézejni Casti této diplomové prace, proto budou ramci této kapitoly
shrnuty jejich vystupy.

9.1 Vystupy z ergonomickych metod

Soucasti ergonomického hodnoceni pracovnich poloh bylo zvoleni vhodnych hodnocenych
pozic. K tomuto ucelu bylo vybrano autorem préce Sest riznych poloh, které byly vyhodnoceny
analyzou RULA a metodou NV 361/2007 Sb., v rdmci kapitoly 6.

Zkoumané pozice:

vyjmuti pfedniho krytu kamerky z krabice,
zaloZeni prazdné krabice do regalu,
odebrani kamerky z vyrobni plochy,

ohyb pro proklad,

zakladani do pece,

uchop vice komponentti naraz.

Provedené ergonomické metody pomohly odhalit potencidlni rizikova mista vyrobni linky,
kterd se nachdzeji predevsim pii pozici zakladani do pece a odebirani prokladi ze spodnich
pater vozikli. Mimo to byly odhaleny dal$i drobné nedostatky, které byly dale spole¢né feSeny
v ramci kapitoly 6.5. Vysledné hodnoty z provedené analyzy RULA a metody NV 361/2007
Sb. jsou zobrazeny a popsany v tabulce 6-2 a tabulce 6-3. Do diplomové prace pak byla zahrnuta
jiz zminéna kapitola 6.5, pfedstavujici navrhy na jednotlivé Upravy pracovist’ a rizikovych mist.
Celkem bylo vytvoieno pét navrhii, mezi které patii:

navrh na upravu pracovisté Pfed-Montaz 1,

navrh na upravu pracovisté pece

pfidani voziku s prazdnymi proklady na pracovisté¢ VCAS,
Uprava regald,

zména vyuzivanych pfepravnich vozikda.

Po navrzeni Gprav byla nasledné€ provedena kontrolni analyza RULA, kterd méla za cil potvrdit
a dokazat, ze vysledné hodnoty RULA skore v pfipad¢ implementace navrZzenych zmén
dosahnou lepsich a pfijatelnéjSich hodnot, nez v ptipad¢€ porovnavaného vychoziho stavu.

Finalni vysledky RULA analyzy a hodnoceni jsou vyobrazeny v souhrnné tabulce 6-4.
Z tabulky je zfeymé, Ze vyrazného zlepSeni bylo dosazeno zejména v oblasti zakladani do pece
a odebirani prokladii z vozikii. U obou rizikovych poloh bylo dosazeno snizeni vysledného
RULA skore z kritickych hodnot 6 ¢i 7 na hodnot 2 a 3, které jsou povazovany za ptijatelné ¢i
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podminéné ptijatelné polohy. V tabulce po provedeni Uprav se jiz nevyskytuje zadna pozice,
ktera by dosahovala nepfijatelnych hodnot a 1ze tak konstatovat, ze planovana vyrobni linka ma
vysoky potencial pro navrzeni ergonomicky vhodnych pracovnich pozic.

9.2 Re$eni prostorového uspoiadani linky

Druhou stézejni kapitolou v empirické ¢asti diplomové prace, v kapitole 7, bylo navrzeni
potencialniho re-layoutu linky, ktery by splioval fadu nezbytnych omezeni. Pro tento tcel byly
zvoleny hodnotici kritéria, na zékladé¢ kterych byly navrzené layouty hodnoceny. U
prostorového uspotradani linky byly hodnoceny tii rtizné navrhy, kde prvnim z nich byl vychozi
navrh spolecnosti. Dalsi dva navrhy byly vytvofeny na zakladé zvolenych kritérii.

Nejlepsiho skoére dosahl navrh €. 2, jenz je vyobrazen na obrazku 9.1. Signifikantnim prvkem
tohoto navrhu je rozdéleni linky na dvé oddélené ¢asti, kde stroje VCAFT a kamerova kontrola
(stroje 5 a 6) jsou ke zbytku linky oto¢eny. Vyhodou tohoto névrhu je potencialni snadné
oddéleni linky do prostorti Cistého prostiedi. Dal§imi pfinosy tohoto navrhu je délka
materialového a personalniho toku, ale také velka piehlednost jednotlivych pracovist a dostatek
mista u jednotlivych pozic. Mimo to je velkym pfinosem snadny pfistup k jednotlivym
pracovistim a stim spojené zdsobovani jednotlivych strojii. Tato navrhovand varianta
prostorového uspotfadani linky se bez vétSich problémt vejde na pfedem vymezené misto a
nachdzel by se zde i dostate¢ny prostor pro potencidlni manipulacni uli¢ku vedouci do
meziskladu.
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Obrazek 9.1: Prostorové usporadani Varianta 2

9.3 Vystupy z provedenych simulaci

V posledni fad¢ byly v praktické ¢asti provedeny simulace ve virtualni realit¢ pomoci MOCAP
obleku. Cilem téchto simulaci bylo ovéteni ergonomické situace zkoumané linky po navrzeni
uprav. K tomuto ucelu byly vytvofeny dvé simulace, jejichz vystupy byly hodnoceny dle
platnych legislativnich ptedpisti, a to konkrétné dle NV 361/2007 Sb. Navzdory vystupim
zanalyzy RULA po provedeni Uprav byl pomoci simulaci odhalen potencidlni vyskyt
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nepfiijatelné polohy pfedevsim pii zakladani do pece. Pozitivnim vystupem ze simulaci je
vysledek vyskytu prace v dosahovych zonach. Na zaklad¢ simulaci nebyly déle zjistény dalsi
vyrazngj$i nedostatky na jednotlivych pracovistich. I pfes velmi dobry potencidl této linky bude
pii zavadéni linky do provozu nutné standardizovat pracovni postupy na jednotlivych
podniku miize zajistit niz$i riziko vyskytu nemoci zpovolani, a tim 1 zvySeni
konkurenceschopnosti podniku.
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Zavér

Predlozend diplomova prace byla zpracovéna na téma ,, Ergonomicka analyza pracoviste“.
Diplomovéa prace je rozdélena do deviti hlavnich kapitol, pfiCemz prvni Ctyfi kapitoly
predstavuji zpracovani problematiky ergonomie, ergonomickych analyz, prostorového
usporddani pracovisté a softwarovych nastrojii za pouziti odbornych publikaci a dalSich
sekundarnich zdroja a jez tak tvofi teoreticky zdklad zkoumané problematiky pro empirickou
¢ast diplomové prace. Empirické ¢ast prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol.

V prvni kapitole je predstaveno zakladni pojeti ergonomie, mozné definice a pfistupy,
a také rozdéleni ergonomie do dvou oblasti dle Mezindrodni ergonomické asociace.
Vyznamnou podkapitolou prvni ¢asti této prace je objasnéni vyznamu ergonomie a jejich cilt.
Dale tato kapitola popisuje platnou legislativni Gipravu ergonomie. Zavér kapitoly je vénovan
moznym nemocim z povolani, které v disledku pracovni ¢innosti vznikaji. Podstatou druhé
kapitoly je definovani ergonomie ve vztahu k pracovisti. Zaroven jsou zde uvedeny typy
prostorového uspotfaddani pracovisté, pricemz blize byly popsany dva zplsoby,
a to pfedmétné a technologické prostorové uspotadani vyroby.

Vzhledem k hlavnimu cili této prace se tfeti kapitola vénuje metodam v hodnoceni
ergonomickych rizik. Stézejnimi metodami pro dalsi postup v empirické Casti prace je metoda
RULA a hodnoceni pracovnich poloh dle natfizeni vlady (NV) ¢. 361/2007 Sb. Navazujici
kapitolou je kapitola Ctyfi, ktera je posledni kapitolou teoretické ¢asti této prace. V ramci této
kapitoly jsou blize ptiblizeny softwarové nastroje pro podporu ergonomie a pro tvorbu layoutu.
Ze softwarové podpory pro podporu ergonomie byly vybrany programy Tecnomatix Jack
Human Simulation a Process Simulate, od spole¢nosti Siemens.

Pata kapitola je zaroven vstupni kapitolou empirické ¢asti diplomové prace, ktera soucasné
propojuje teoretickou ¢ast s praktickou ¢asti. V této kapitole byl pfedstaven vybrany podnik
a zkoumané pracovisté. Pro zpracovani diplomové prace byl vybran podnik VALEO
AUTOKLIMATIZACE, k.s., ktery sidli v Rakovniku a problematiku ergonomie jiZ v rdmci
své podnikové kultury fesi. Tato kapitola tedy nejen seznamuje se samotnym podnikem, ale
také predstavuje postoj spolecnosti Valeo k ergonomii pomoci piirucek a standardii podniku
pro préaci vstoje. Tato kapitola zahrnovala popis soucasného stavu pracovisté a vyrobni linky,
skladajici se z 6 samostatnych stroji. Zavérem této kapitoly je mockup model planované
vyrobni linky, ktery piiblizuje podobu vyrobni linky, jejich rozmért a predispozic, ale také
odhalenych nedostatkt v layoutu.

Sest4 kapitola s nizvem aplikace ergonomickych metod je stéZejni kapitolou celé diplomové
préce. Pro dalSi postup prace byly zvoleny analyza RULA a metoda NV 361. Jako softwarova
podpora byl vybran program Tecnomatix Jack od spole¢nosti Siemens. Pfi préaci bylo pracovano
s 3D postavami reprezentujici dle vysky a vahy 5. a 95. percentil lidské populace. Pro realizaci
ergonomickych analyz a metod bylo vybrano celkem 6 pozic. V ramci analyzy RULA dosahlo
nejvyssiho, tedy nejhor§iho RULA skore pozice 4 — ohyb operatora pro plato, a to jak pro 5.
percentil, tak 95. percentil. Mezi pozicemi s vysokym RULA skore se také objevila pozice pata,
ktera je zaklddani do pece. Zde dosahla pozice RULA skoére 6 pro 5. percentil populace. Na
zaklad¢ hodnoceni NV 361 jsou pozice 4 a 5 také v rdmci ergonomie neuspokojiveé. Jako
rizikové oblasti jsou zde oznaCeny predevsim ramena, zapésti a trup. Pro 95. percentil jsou
navic za nepfijatelné polohy oznaceny pozice 1 — tichop pouzdra a 6 — uchop kamery a krytu,
a to z divodu nepfijatelné polohy hlavy a krku. Na zdkladé provedenych analyz a shrnuti
vystupil jsou v praci dale predstaveny navrhy na zlepSeni pracovist. Navrzenymi navrhy je
vytvofeni odkladaci plochy bliZe k operatorovi, Giprava poliv v peci, pfidani schiidku v prostoru
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pted peci a iprava regall. Jako navrh byl také zapracovan podnét ke zméné piepravnich voziki,
ktery by nabizel funkci mechanického ¢i pneumatického zdvihu.

Sedma kapitola se zabyvala prostorovym uspotadanim linky, ktera byla zahrnuta do diplomové
prace na vlastni zadost podniku Valeo. Podstatou této kapitoly je piedstaveni soucasného
navrhu prostorového uspotadani nové vyrobni linky a dvou vlastnich ndvrhti alternativ layoutu.
Na zaklad¢ stanovenych hodnocenych kritérii, omezeni a vyznamnosti kritérii za pomoci
Saatyho metody bylo sestaveno vysledné potadi vyznamnosti kritérii. Déle jsou vsechny tfi
navrhy popsany a jsou zde shrnuty vyhody a nevyhody pro kazdou variantu, véetné délky
materidlového a personalniho roku a rozmisténi pracovist’. Zavérem této kapitoly je zhodnoceni
variant prostorového uspofddani, a to pomoci vyslednych hodnot multikriteridlniho
vyhodnoceni pro jednotlivé kritérium. Za nejvhodnéjsi variantu dle vypocti byla zvolena
varianta layoutu 2, jez bude také podniku Valeo predstavena.

Osmou kapitolou je kapitola feSici simulaci vyrobniho cyklu pomoci vyuziti virtualni reality
a MOCAP obleku. V kapitole jsou blize piiblizeny dvé provedené simulace a jejich vystupy,
jez byly hodnoceny dle metody NV 361/2007 Sb. Zavérem kapitoly jsou tyto vystupy
zhodnoceny.

Zavérecnou kapitolou je kapitola devatd, v ramci které jsou shrnuty vystupy ze stézejnich
kapitol této diplomové prace. Ergonomickd analyza poukdzala na nékolik problematickych
pracovnich poloh. Implementace navrzenych navrhii na zlepseni by vSak mohla podniku docilit
velmi pfivétivého pracovniho prostfedi pro své zaméstnance a pfinést pozitivni efekt nejen
z pohledu humanniho, v podobé napt. zvyseni spokojenosti pracovniki, ale také predevsim
z pohledu ekonomického, v podobé zvySeni produktivity prace, snizeni celkového casu
pottebného k vykonani urcitého pracovniho tikonu nebo snizeni vyskytu nékterych nemoci
z povolani.
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