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Abstrakt

Védni obory dnesni doby se vyznacuji fenoménem, ktery se stal jejich pojitkem. Timto trendem je digitalizace. Tento
trend se nevyhnul ani ergonomii. Vysledkem téchto trendl jsou pak softwarové néstroje, které obsahuji sofistikované
modely clovéka a nejmodernéjsi ergonomické metody. Kazdy nastroj ma svoje silné a slabé stranky. Neni tedy jen
dllezité tyto softwary ovladat, ale také dokdazat aplikovat jejich vystupy. Tento prispévek pojednava o pripadové studii
konkrétniho modelu vyrobniho pracovisté. Na tomto modelu byly aplikovany metody ergonomickych analyz dvou
softwar(, na jejichz zakladé byla provedena kvalifikovana analyza.
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Abstract

Nowadays science is characterized by a phenomenon that has become the link. This trend is digitalization. This trend
also did not avoid the ergonomics. The results of those trends are the software tools, which include sophisticated
models of the human and the latest ergonomic methods. Each instrument has its strengths and weaknesses. Therefore
it is not only important to control the software, but also be able to apply their outputs. This paper discusses a concrete
case study of model of the production workplace. This model was applied by means of two software and its ergonomic
analysis methods. Based on these methods were performed a qualified analysis.

Keywords: ergonomics, digitalization, ergonomic analysis, software
Uvod

V poslednich letech dochazi k masivnimu rozvoji a vyuzivani informacnich technologii. Pradvé tyto technologie jsou asi
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jedinou odpovédi na Uspéch v silné globalizovaném a turbulentnim trznim prostfedi. Rozvoj vypocetni a komunika¢ni
techniky umozZnuje od zdkladd ménit metody inZenyrské prace. Stejné tak je ovliviiovadna ioblast ergonomie. V
soucasné dobé jsou jedny z nejkomplexnéjSich ergonomickych studii obsazeny ve dvou digitadlnich softwarovych
nastrojich (ndstrojich digitalni fabriky), kterymi je Delmia a Tecnomatix. Oba tyto softwary mimo jiné obsahuji i moduly
pro podporu ergonomickych studii. V pfipadé Delmia je to modul s ndzvem V5 Human. V pfipadé Tecnomatix je to
modul s ndzvem Jack. Zakladem pro ergonomické studie v téchto softwarech jsou digitadlni modely clovéka. Tyto
digitalni modely jsou plné customizovatelné, tak aby byly vysledky provedenych studii co mozna nejrealistictéjsi.
Pokud hovorime o customizaci digitdlniho modelu, médme na mysli nastaveni jeho pohlavi, ndrodnosti, percentilu nebo
popfipadé konkrétnich télesnych rozmér(l tak, aby nas$ digitdlni model ¢lovéka co moznd nejvice odpovidal
konkrétnimu pracovniku ve vyrobé. S takto nadefinovanym pracovnikem méame poté moZnost provadét rozlicné
ergonomické analyzy. Oba dva zminéné softwary nabizi rizné druhy analyz, avSak stéZejni oblasti, kterou je
manipulace s materidlem a hodnoceni pracovniho postoje, je soucasti obou softwarll. Konkrétni analyzy jsou
nasledujici:

Delmia V5 Human Tecnomatix Jack
zékladni analyzy: zékladni analyzy:

= Zorné pole = Zorné pole

= Dosahové moznosti = Dosahové moznosti
pokrocilejsi analyzy: pokrocilejsi analyzy:

= Carry analysis Low Back Spinal Force Analysis
Static Strength Prediction
NIOSH Lifting Analysis

Predetermined Time Analysis (MTM-1)

= Lift-Lower analysis

= Push-Pull analysis

= Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
= Biomechanical analysis Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
Metabolic Energy Expenditure

Manual Handling Limit
Fatigue/Recovery Analysis

Working Posture (OWAS)
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Vyhodou téchto analyz je predevsim znacné zkraceni ¢asu pfi jejich provadéni. Jako priklad Ize uvést napriklad analyzu
RULA. Kdyz je tato analyza provadéna klasickym zplsobem, zabere priblizné 15 minut ¢asu pro vyhodnoceni jednoho
postoje. Pomoci softwaru je to pouze otazkou nékolika mala minut. Podobné ¢asové Uspory poskytnou i dalsi analyzy
jako napriklad NIOSH nebo OWAS. Ve spojeni s moznosti vizualizace a rychlé ndzorné simulace zmén na pracovisti ve
virtudInim prostredi, poskytuji tyto softwary znac¢ny prinos pri optimalizaci pracovisteé.



Pouziti zminénych softwarovych nastrojd Ize rozdélit na dvé hlavni ¢innosti co do jejich uziti a tedy na navrh novych
jesté neexistujicich pracovist a vyrobnich systémid nebo na posuzovani jiz existujicich. Co se ty¢e oblasti
nasazeni téchto softwar(l je toto provaddéno z nékolika smérd. Co se tyce vyvoje a vzniku téchto ergonomickych
softwar(l, vznikaly tyto stejné jako pozZadavky na vérny digitdlni model ¢lovéka na objednavku NASA. Co se tyce
nasazeni v praxi, tak nejvice nasazeni najdeme v automobilovém primyslu. Tento prdmysl disponuje dostate¢nymi
finan¢nimi zdroji pro financovani porizeni téchto softward, které bylo v zacatcich znaéné finan¢né naro¢né, nebot tyto
softwary byly soucdsti baliku s dalSimi aplikacemi, ktery se oznacuje jako digitalni podnik a prochazely stale zménami
a Upravami. Ty samozrejmé u komplexnich nastrojii nejsou levné.

Dnesnim trendem je zlevriovani téchto nastrojl, jejich komplexnost v ramci digitalniho podniku, ale ijejich moznost
samostatného béhu jenom jako ergonomickych softwar(.

Déle je mozné sledovat v automobilovém primyslu trend vyzadovani aplikace téchto nastroji vyrobci jiZz u jejich
dodavateld, ¢imzZ velci hradi presouvaji odpovédnost na nizsi stupné, tedy na mensi a stfedni podniky a vyuZivaji pfi
tom svoji silnou pozici. Jako posledni je mozné sledovat trend nasazovani téchto softwarll na akademické pidé, ¢imz se
vychovava generace pracovnikll, ktefi by méli mit tim pddem mnohem vétsi povédomi o ergonomii a moznostech
modernich ergonomickych digitalnich néastrojll. Tuto strategii v CR nejlépe zvlddla firma SIEMENS s produktem
Tecnomatix do kterého patfi i produkt JACK.

Tyto softwary vSak nelze pouze slepé chvélit, coz ukazuje nasledujici srovnavaci pFfipadova studie.
Srovnavaci prfipadova studie vyuziti digitalnich nastroju v praxi

Nésledujici prfipadova studie se snazi poukdzat na problémy, které se mohou objevit pfi hodnoceni jiz existujicich
vyrobnich pracovist. Jedna se o konkrétni pracovisté spolecnosti Kermi s.r.o. zabyvajici se vyrobou topnych téles a
sprchovych koutd. Pripadova studie byla realizovdna na pracovisti findlni montaze sprchovych koutid. Charakter
vyroby je sériového typu, takze se jedna o pomérné velkou opakovanost jednotlivych Gkong.

Prvnim krokem je vzdy vytvoreni co mozna nejpresnéjsiho modelu skutec¢ného pracovisté, na kterém se ndsledné
budou provadét analyzy a experimenty. Pro ziskani objektivnich vysledkd bylo jiz zminéné pracovisté namodelovano v
obou softwarovych néstrojich, tedy v Delmia V5 Human, a v Tecnomatix Jack. Na nésledujicich obrdzcich jsou tyto dva
modely zndzornény.



Modely pracovisté finalni montadze v Delmia V5 Human a Tecnomatix Jack
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Obr. 1: Modely pracovisté finalni montaze v Delmia V5 Human a Tecnomatix Jack
Jak je vidét, co do oblasti vizualizace jsou oba softwary schopny znazornit zkoumana pracovisté zcela totozné.

Rozdily se vSak vyskytuji pri provadéni ergonomickych analyz. Na obou dvou pracovistich byl zvolen stejny digitalni
model c¢lovéka. Jednd se o muze 50. percentilu s vyskou 175 cm
a vahou 78 kg. Tento prmérny ¢lovék byl zvolen z d@ivodu ¢asté rotace pracovnikl na pracovisti.

Nasledné byly na modelech obou pracovist provedeny totozné analyzy pro ¢innosti, které se konaji opakovang, a je
zde tedy nutné dbat na velikost zatéZe pracovnika. Jednd se o ergonomické analyzy Cinnosti prfendseni sklenéné tabule
ze stojanu na pracovni stll a tlaceni nebo tahani voziku, ve kterém jsou uskladnény rGzné druhy (barvy, rozméry)
plastovych profil& potfebnych ke kompletaci rdmu nebo dveri sprchového koutu.

V néastroji Delmia se jednd o analyzu ,Carry” pro manipulaci se sklem a analyzu ,Push-Pull“ pro manipulaci s vozikem.
V Tecnomatix jde o analyzu s ndzvem ,Manual Handling Limits”, kterd je zamérena na zdvihani, pokladdani, tlaceni,
taZzeni a prenaseni bfemen. Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény vzdalenosti a sméry analyzovanych pohybd.

Obr. 2: Naznaceni provadénych analyz - Delmia V5 Human



Analyza prenaseni bremen

V obou softwarech vyuzitych pro analyzu pracovisté se nachazi ergonomické analyzy se stejnymi moznostmi. Toto je
prvnim predpokladem pro srovnéni vyslednych hodnot.

V druhé radé bylo dalezité, aby obé analyzy pracovaly na stejném principu, aby tedy vyuZzivaly stejny propocet nebo
stejné standardy. Tento predpoklad byl také splnén, nebot obé analyzy vychazi ze smérnic Snook & Ciriello z roku 1991
[4].

Na obrazku 3 mate moznost vidét vstupni i vystupni hodnoty pri provddéni analyzy v softwaru Delmia. Vzdélenost pro
prenaseni bremene byla stanovena na 2,1 m a tato ¢innost se opakovala kazdych 60 sekund. Vysledkem analyzy je
maximalni zatézujici sila 341,2 N, coz predstavuje priblizné 34 kg.

Pri provanéni stejné analyzy v softwaru Tecnomatix JACK (viz obrdzek 4) byly zadany stejné vstupni hodnoty. Vysledny
hmotnostni limit zde cinil 37 kg, coZz je o3 kg vice nez v softwaru Delmia. Tento rozdil je zapfi¢inén rozdilnym
nastavenim vstupnich parametr(. Jak vidite na obrazku 4, v Tecnomatix je kromé vzdalenosti a opakovanosti Ukonu
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Obr. 4: Ukazky z analyzy na prenaseni bremen v Tecnomatix Jack
Analyza tlaceni a tahani voziku

Na obrazku 5 je mozné vidét vstupni i vystupni hodnoty pfi provddéni analyzy v softwaru Delmia. Vzdalenost pfi tlaceni
voziku byla stanovena na 3,5 m, vzdalenost pfi tazeni pak na 2,5 m. Ukon se opakoval kazdych 50 sekund. Vysledky
analyzy jsou v tomto pripadé dva. Jednd se o sily, které jsou nutné k rozpohybovani klece a nasledné sily nutné pro jeji

dalsi pohyb. Sila nutnd k rozpohybovani je prirozené vyssi. Zde se zaméfime pouze na silu pohybovou. Hodnota
pohybové sily pro tla¢eni ¢ini 244,6 N (25 kg) a sily pro tahani 214,7 N (22 kg).

Pfi provadéni analyzy stejného Ukonu v Tecnomatix JACK (viz obrazek 6) doslo pfi zadavani vstupnich parametrd k
problému. V porovnani s Delmia neni totiz v Tecnomatix mozné nastavit konkrétni hodnoty pro vzdalenosti a dobu
trvani operace. Na vybér jsou pouze hodnoty rozdélené po urcitych Usecich, ze kterych se vybird hodnota nejblizsi
skutecnosti. V nasem pripadé byla na vybér jako nejprijatelnéjsi vzdalenost 2,1 m, blizici se skutecnosti. Doba trvani se
opét liSila, ato o 10 sekund. V Tecnomatix byla doba manipulace nastavena na 60 sekund. Toto rozdilné zadani

vstupnich parametr(, které bylo analyzy, mélo za nasledek rozdilné vysledné hodnoty.

X
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Obr. 5: Ukazky z analyzy na tlaceni a tahani v Delmia V5 Human



Ukazky z analyzy na tlaceni a tahani v Tecnomatix Jack

i L . i
| Tooh vty | Broposs | frsbein Susvinisy
I Tk Py f Pl i | v [ iy

Tk F o

Pk | Pl F iepmeuy Ten e low) L

ST [T

£

Pras o Pl Froncm Liwst Froreet apabin

| st

Lo

Iraiuad S unbamed

oy Fomow Lot &1 g Hhg

Poll (e L= 6 g Mg

Trip il loeze 10 ebnad wt Ton Foace regs
| | Eusned i m .

el M, BB SO EAIR P
|
| I Sl S

Image not found or type unknown L SE— i e

Obr. 6: Ukazky z analyzy na tlac¢eni a tahdani v Tecnomatix Jack
Zhodnoceni srovnavaci pripadové studie

Vysledné hodnoty ziskané z provedenych analyz srovnavaci pripadové studie v softwarech Delmia a Tecnomatix, nelze
brat zcela dogmaticky, nebot zrlznych divodd dochazi k riznym vysledkdm. Nesmime také zapominat na
skute¢nost, ze predlohou téchto analyz jsou mezindrodni smérnice a metody. Vzdy je nutné vysledné hodnoty
porovnat s legislativou dané zemé&. V Ceské republice je v platnosti vyhlasdka ¢. 432/2003 Sb., stanovujici podminky
pro zarazovani praci do kategorii a nafizeni vlddy ¢. 361/2007 Sb., stanovujici podminky ochrany zdravi pfi praci. Oba
dva tyto zdroje uvadi pripustné hmotnostni limity pro pracovni ¢innost v ramci 8 hodinové pracovni smény (viz Tabulka
1).

obc¢asna manipulace ¢asta manipulace kumulativni hmotnost
muzi 30-50 kg 15-30 kg od 7000 kg do 10000 kg

Zeny 15-20 kg 5-15 kg od 4500 kg do 6500 kg

pozn. hmotnostni limity pro téhotné Zeny a osoby se zménénou praconi schopnosti jsou nizsi
Tabulka 1: Hmotnostni limity dle ¢eské legislativy

Z této tabulky je patrné, Ze pro nds konkrétni pfipad plati maximalni okamzity hmotnostni limit 30 kg (muzi, Casta
manipulace, coz je vice jak 30 min/sménu) a kumulativni limit do 10 000 kg (za celou sménu na vzdalenost 1 m). Pro
porovnani s vysledky ergonomickych analyz v softwarech pouzijeme pouze vysledky z analyzy na prenaseni.

Kumulativni limit je nutné ponizit, nebot doch&zi k manipulaci na vzddlenost 2,1 m. Platny kumulativni limit bude tedy
¢init po Upravé 4 761 kg. Pokud se podivdme na vysledky okamzitého maximalniho hmotnostniho limitu ze softwar(
(Delmia 34 kg, Jack 37 kg), zjistime, Ze doslo k prekroceni legislativou dané hranice. Stejné je tomu i u kumulativni
hmotnosti, kde tyto hodnoty znac¢né presahuji dovolené maximum. V ndstroji Delmia je pro pracovni sménu mimo
prestavek hodnota kumulativni hmotnosti 14280 kg (34*420 = 14 280 kg) a v Tecnomatix jesté vyssi, az 15 540 kg
(37*420 = 15540 kqg).

U obou digitalnich nastrojd byl tedy prekrocen jak okamzity maximalni hmotnostni limit (Delmia o 4 kg a Jack o 7 kg).



Tim padem byl prekrocen i limit maximalni kumulativni hmotnosti manipulovatelné za sménu (Delmia o 4 280 kg, Jack
0 5 540 kg).

Zavér

Jak je vidét, existuji uréitd omezeni pfi interpretaci vysledkd ergonomickych analyz pfi pouZiti digitalnich softwarovych
nastrojli. Prezentované nastroje nejsou jedinymi nastroji na trhu, avsak jsou jedinymi komplexnimi na trhu, které
obsahuji uzndvané ergonomické analyzy, stejné jako nejpropracovanéjsi digitdlni modely ¢lovéka. Je nesporné, ze tyto
nastroje spolu prindsi spoustu vyhod, pocinajici ndzornou 3D vizualizaci, pres zrychlenou tvorbu a vyhodnocovani
ergonomickych analyz az po findini 3D simulaci ovéreného vyrobniho procesu, ale nezapomindme na néco?
Nezapomindme na néco, co je dle naSeho nazoru nepostradatelnou ¢asti ergonomické optimalizace pracovisté?

Témér v kazdé literature se v Uvodnich kapitoldch setkdme s popisem zdkladniho ergonomického systému, ktery je
tvofen tfemi komponenty, ¢lovékem - strojem - a prostfedim (viz obrazek 7), (nékdy také 3M nebo man-machine-
medium). Pri pouzivani softwarovych nastroj méme k dispozici perfektni digitdlni modely lidského téla, méame
moznost presné do detaill znazornit pracovisté (nebo stroj) na kterém probihaji pracovni operace, ale bohuzel
nepomahaji nam pfi FeSeni problému techniky prostfedi. Parametry jako teplo, vlhko a proudéni vzduchu,
osvétleni nebo hluk urluji az do vySe 75% celkovou pohodu clovéka v pracovnim prostredi. Sledovani téchto
pracovnich podminek i bez podpory digitalnich nastroji je proto nezbytnym predpokladem pri efektivni ergonomické
optimalizaci pracovniho systému.
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Obr. 7: Schéma klasického pojeti ergonomie, zdroj [3]
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