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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou procesu zapojovani vinuti rotorti ve
spole¢nosti SOPO s.r.o. a jeho naslednou optimalizaci. Cilem je identifikovat kritické
¢asti montaze a sestavit navrh nového pracovisté, které bude efektivni a nezavadné pro
zdravi a pohodu pracovnika. Soucasti prace je i reSerSe problematiky ergonomie
montdznich pracovist, kde jsou vybrany kli¢ové ¢asti, jez se ptimo tykaji analyzovaného
pracovisté. Zavérem je provedeno zhodnoceni finalniho navrhu z hlediska ergonomie,

kvality a ekonomickych aspekti.

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of the process of rotor winding
connection in the company SOPO s.r.0. and its subsequent optimization. The aim is to
identify the critical parts of the assembly process and to design a new workplace that will
be efficient and safe for the health and well-being of the worker. The thesis also includes
a research on the ergonomics of assembly workplaces, where the key parts directly related
to the analyzed workplace are selected. Finally, an evaluation of the final design in terms

of ergonomics, quality and economic aspects is made.
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1. Uvod

Predmétem této bakalarské prace je posouzeni ergonomie pracovisté montdze
rotorti ve spolec¢nosti SOPO s.r.0. a jeho nasledna optimalizace. Je to proces, ktery by mél
piinést fadu vyhod jak pro pracovnika, tak pro cely vyrobni zavod. V prvni fadé se jedna
0 zlepSeni piedpokladi pro fyzické, psychické zdravi pracovnika a jeho pohodu, také ale

o efektivitu jeho préce, jez je klicova pro prosperitu celé firmy.

Prvni ¢ast je teoreticka. Upiesnuje, jaka je definice ergonomie a jaké jsou jeji cile.
Je zde taktéz predstaven vyvoj ergonomie od historicky prvnich naznakut, po ergonomii

soucasnosti.

Nasledujici kapitola je taktéz reSer§niho razu a zamétuje se ptimo na problematiku

ergonomie montaznich pracovist, jez je hlavnim pfedmétem této prace.

Dalsi kapitolou je analyza soucasného stavu montaze. Zde jsou podrobné
rozebrany kritické aspekty pivodniho pracovisté jak z hlediska zdravotnich dopadd na
pracovnika, tak z hlediska efektivity prace. Skodlivost pracovnich poloh je vyhodnocena

simulaci v programu Technomatix Jack 9.0

V piedposledni ¢asti je predstaven navrh optimalizovaného pracovisté. Navrh je
sestaven na zaklad¢ analyzy pracovisté ptivodniho stavu pracovisté a poznatktl z reSerSni
Casti. Navrh je nejprve uveden jako celek s pfesnym popisem zasadnich ¢asti a principt
optimalizace. Nasledné je proveden podrobny rozbor jednotlivych optimalizovanych

komponent pracovisté a jejich moznych alternativ, jez vzesli z procesu navrhovani.

Posledni ¢ast je vénovana zhodnoceni finalniho navrhu optimalizace. Tyka se
zdravi a pohody pracovnika, dale také kvality vyroby, efektivity prace a ekonomickych
aspekti. Optimalizované pracovisté je nakonec opét podrobeno simulaci v programu

Technomatix Jack 9.0 pro vyhodnoceni rizik pracovnich poloh.



2. Predstaveni ergonomie

V této kapitole nadefinujeme pojem ergonomie a ve stru¢nosti se seznamime

S jejim zakladnim vyvojem napiic historii.

2.1. Definice ergonomie

Ergonomie je komplexni interdisciplinarni védni obor, jez zkouma vztah mezi
¢lovékem, strojem a pracovnim prostfedim. Termin ergonomie pochazi z feckého ergon
(prace) a nomos (fad, zakon). Cilem ergonomie je vytvofit takové pracovni misto, ve
kterém se pracovnik bude citit dobie a bude nezavadné po fyzické i psychické strance, pii
dosazeni co nejvyssi mozné efektivity prace. Béhem posuzovani a nasledném navrhu
optimalizace pracovniho mista by mélo byt zdravi a pohoda zaméstnance hlavnim
faktorem, ekonomické vystupy by mély byt brany v potaz az na druhém misté. Oficialni
definice podle Ceské statni normy (CSN) Evropské normy (EN) 614-1 + Al (85 3501)
zni: Ergonomie (studium lidskych Ccinitelii) se zabyva studiem vzdjemnych vztahi
(interakce) mezi lidmi a dalsimi prvky systéemu. Ergonomie aplikuje teoretické poznatky,
mezi lidmi a dalsimi prvky systému. Ergonomie aplikuje teoretické poznatky, zdsady,
empirickd data a metody pro navrhovani zamérené na optimalizaci pohody osob a

celkovou vykonost systému. [9]

2.2. Historie ergonomie

V této kapitole si pfiblizime vyvoj ergonomie napii¢ lidskou historii. Ergonomie
jde ruku v ruce s technickym pokrokem a malokdy za nim zaostava. S absenci ergonomie
by lidstvo narazelo na bariéry fyzickych a mentalnich hranic ¢lovéka a dalsi pokrok by

nebyl mozny.
Starovék

Prvni historicky dolozeny diikaz o existenci tivah o problematice ergonomie a
jejiho uplatnéni pochazi ze starovékého Recka. Jiz v tomto obdobi se pii navrhovani
nastroji a pracovnich mist pouzivaly ergonomické zasady. Ptiklad lze nalézt v textu,
ktery publikoval Hippokrates. Popisuje, jak by mélo byt navrzeno pracovisté chirurga a

jak by mély byt usporadany nastroje, které pouziva. Egyptské archeologické nalezy taktéz



ukazuji, ze se pouzivaly ilustrované ergonomické zasady pro pouzivani naradi ¢i dokonce

vybaveni domacnosti. [1]

Primyslova revoluce

Primyslova revoluce si vyzadala zvySovani pozadavkt na fyzickou a psychickou
zatéz pracovniki, ktera ¢asto hranicila s jejich limity. Otazka ergonomie se tak stavala

nevyhnutelnou soucasti priimyslu, na které mohla stat ispéSnost celého podniku.

Do sirSiho povédomi vefejnosti se pojem ergonomie dostal v roce 1897 po
anglickém piekladu knihy 0 ergonomii publikované polskym piirodovédcem

Wojciechem Jastrzgbowskim. Nahled této knihy je znazornuje obrazek ¢.1.

Wojciech Jastrzebowski

RYS

ERGONOM]JI
czyli
NAUKI O PRACY
opartej na prawdach poczerpnietych
z Nauki Przyrody

AN OUTLINE OF

ERGONOMICS,

Or
THE SCIENCE OF WORK

based upon the truths drawn
from the Science of Nature

1857

Obrazek 1: Kniha o ergonomii [2]

Na pocatku 20. stoleti se v oblasti ergonomie prosadil Frederick Winslow Taylor,
ktery §itil metodu ,,védeckého fizeni“. Tato metoda spocivala v systematickém hledani
zpusobu jak optimalizovat dany pracovni ukon tak, aby byl provadén co nejefektivnéji.
Jeden ze znamé;jsich ptikladt jeho prace je optimalizace procesu piehazovani uhli velkym
mnozstvim pracovnikd. Odstranénim nepotifebnych krokdi pii praci a spravnou

systematizaci docilil trojnasobné efektivity prace.



Taylorovi metody zpochybnovali rusti badatelé Vladimir Bekhterev a Vladimir
Nikolayevich Myasishchev. Byli toho nazoru, ze dbaji pouze na vysokou efektivitu prace
a neberou tak v tvahu zdravotni rizika a pohodu pracovnika, které byly prioritou jejich

vlastnich metod. Pfiblizili se tak vice moderni ergonomii, jakou zname dnes. [2]
Prvni a druha svétova valka

Je obecné znamo, ze béhem valek dochazi k nejvétsimu pokroku v technologiich.
Ten se nevyhnul ani ergonomii. ZvySena produkce stroji si vyzadala mnoho
ergonomickych optimalizaci, jelikoz pfimo ovliviiovaly efektivitu zbrojeni. Poprvé se
také vtomto oboru zacalo zkoumat chovani a psychologie ¢loveka. Ukazkovym
piikladem je navrhovani kokpiti bojovych letadel. Klicem k tspéchu je zde dobra
koordinace pilota s pfistroji navrzenymi tak, aby umoziovaly rychlou, intuitivni reakci.
Bylo prokéazano, ze mnoho nehod bylo zplsobeno Spatnymi, nelogicky navrzenymi

koncepty ovladani.
Informacni revoluce, soucasnost

60. 1éta 20. stoleti pfinesla rozkvét pocitacovych systému. Interakce clovéka
S pocitacem si vyzadala dal$i vyvoj ergonomie. Systémy musely byt navrZeny tak, aby
bylo umoznéno, jednoduché a pro clovéka co nejsnadnéji pochopitelné ovladani.
S pocitaci se také dostavily zdravotni problémy zptisobené dlouhym, monoténnim

sezenim u obrazovky, jez vyzadovaly dalsi ergonomické feSenim.

V soucasné dobé se z ergonomie stala nepostradatelna védni disciplina, jez Se vyviji
milovymi kroky a aktivné se aplikuje napti¢ profesemi. Od inzenyrd, doktord,

femeslnikd, po Soféry, navrhare, pracovniky v kancelati apod. [2]
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3. Ergonomie montaze

Jsou-1i montazni systémy navrhovany dle ergonomickych zasad, ptinasi to mnoho
socialnich i1 ekonomickych vyhod. Mezi socialni cile patii zlepSeni zdravi pracovnikd,
snizeni zatéze fyzické i psychické, mensi predpoklady pro chronické onemocnéni, vEtsi
pohodli, zvyseni bezpecnosti. Tyto faktory vedou k vétsi spokojenosti a tim i k motivaci

pracovniki pro dobfe vykonanou préaci.

Zaznamenané ekonomické cile jsou zkraceni doby cyklu, zvySeni produktivity,
snizeni vyrobnich ndkladt, vysokd navratnost investic, zvySeni flexibility, zvySeni
kvality vyrobkd, snizeni poctu systémovych a lidskych chyb, snizeni ztrat pracovni doby,

sniZzeni poctu pracovnich neschopnosti, snizeni ndkladii na Grazy.

Pti profesionalnim navrhu pracoviste je tfeba dobré schopnosti uméet ergonomické
zasady flexibilné a spravné aplikovat. Pfima aplikace ergonomickych zasad je casto
VvV rozporu s jinymi pozadavky na navrh. Jak technickymi, tak ekonomickymi. Dobry
ergonom by tedy mél vladnout jednak dobrou teoretickou znalosti ergonomie, V prvni
rad¢ ale schopnosti dobfe porozumét chodu firmy po vSech strankach a skloubit

ergonomické feSeni se vsemi okolnostmi. [3]

Ergonomické zasady, které zajistuji psychickou a fyzickou ochranu pracovnika
jsou jasn¢ definovany normami a jejich plnéni je pii navrhu pracovniho mista klicové.
Bude zde ptedstaveno né¢kolik zasadnich okruhii ergonomickych zasad s diirazem na ty,

jez se ptimo tykaji problematiky montaze rotorti ve spole¢nosti SOPO s.r.0.

3.1. Pracovni prostredi

Pracovni prostfedi tvofi soubor fyzikalnich, chemickych, biologickych,

fyziologickych a socioekonomickych faktort plisobicich na pracovnika.

Zavaznost ohroZeni zdravi se posuzuje na zaklad¢ porovnani hodnot hygienického
limitu danym normami s hodnotami zjiSt€énymi V provozu. Normované limity se tykaji

skute¢n¢ mnoha faktort a definuje je natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [4], [1]
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3.1.1. Fyzicka zatéz

1) Celkova fyzicka zatéz — dle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. se jako celkova fyzicka
zatéz hodnoti takova zatéz, pii niz je zatézovéno vice nez 50% svalové hmoty
dynamickou fyzickou praci vykonavanou velkymi svalovymi skupinami. Limity
celkové zatéze se hodnoti na zaklad¢ energetického vydeje vztazeného na jednotku
¢asu. Jedna se o limity pfipustné za minutu, osmihodinovou sménu, rok. Hodnoti se i
hodnoty srde¢ni frekvence za standardni sménu. Ptiklad normy zobrazuji tabulky

¢c.la2.

Tabulka 1:Pripustny energeticky vydej [1]

Energeticky
vydej
Sménowy pramérmy [N 68 | 44

Jednotky | Muzi| Zeny

Sménovy pripustny MJ g | 54

Ro&ni pramémy WJ 1600 | 1060
Minutow oiipustny | &-Mim" | 34.5 | 23.7
inutovy piipustny w 75 | 395

Tabulka 2: Pripustny limit tepové
frekvence [1]

Primérna?) 102

Nejvyai pripustnaP) 110

Zvy3eni nad vychozi hodnotu®) | 28

2) Lokalni svalova zatéz — zatéz malych svalovych skupin nejcastéji posuzovanych u
prace rukou a nohou. Hygienické limity jsou definovany jako pocet pohybu, které
jsou provadény pii vynaloZeni urcité sily Fmax (maximalni mozna vynalozena sila
pracovnika konkrétnimi svalovymi skupinami v dané poloze) Limity poétti pohybu
jsou uvedeny v tabulce ¢.6, priloze ¢.5, ¢asti A nafizeni vlady 361/2007 Sb. Pfi
piekracovani limitt lokalni svalové mize dochazet k pietizeni svalovych skupin a tak

I k chronickym onemocnénim.

V mnohych ptipadech se kratkodobé piekroceni limith stava nevyhnutelnou
soucasti vyrobniho procesu. Takovyto piipad musi byt feSen bezpecnostnimi

prestavkami, ¢astou zménou ¢innosti ¢i stfidanim pracovnikda. [1], [4]
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3.1.2. Pracovni poloha

Pracovni poloha definuje polohu, vniz je dand prace provadéna. Ve vsSech
pracovnich polohéch je tfeba zajiSténi dostatecné stability celého téla, jez predchazi
prilisné zatézi muskuloskeletalniho systému. Pracovni polohy by mély byt voleny tak,

aby byly ze zdravotniho hlediska nejvice vyhovujici.

Hodnoceni pracovni polohy z hlediska zdravotnich rizik se provadi dle zafazeni
mezi piijatelnou, podminéné pfijatelnou a nepftijatelnou polohu. Dale se hodnoti polohy

jednotlivych ¢asti téla dle vzajemnych uhli.

Pti préci, kde je zaujimani podminéné piijatelnych a nepftijatelnych pracovnich
poloh nevyhnutelné a piekrauje hygienické limity, musi byt prace pieruSovana
bezpec¢nostnimi prestavkami. Ty by mély byt opakovany kazdé dvé hodiny a trvat 5-10

minut.

Nejbéznéjsi pracovni polohy jsou vsedé a ve stoje. U ur€itych profesi se miizeme
setkat i s polohou vleze, vklece, diepu ¢i predklonu (napf. automechanici). Zde se
budeme zabyvat pouze nejzasadnéjSimi polohami, jez jsou v praxi nejéastéji zastoupené.

Praci v sedu a ve stoje. Vyhody poloh vsed¢ a ve stoje zobrazuje tabulka ¢.3. [1], [4]

Tabulka 3: Porovndni vyhod sedu a stoje [7]

Vyhody sedu Vyhody stoje

Mensi energetickd namahavost MozZnost sttidani poloh
Jemné;jsi a presnéjsi pohyby Vétsi dosah koncetin
Odleh¢eni nohou VEtsi sily

Vyuzivani ¢innosti nohou VEtsi bdélost

VéEtsi soustiedéni MozZnost rychlého tiniku
Pfi mikro pauzach — odpocinek Moznost stfidani pracovist

13



Obrazek €. 2 zobrazuje ideédlni polohu vsed¢ pii praci s pocitatem. V této poloze
je hlavni zasadou vzpfimené sezeni (pfipadné za vyuziti opérek) tak, aby jednotlivé
koncetiny sviraly tupé tihly. Obrazek €. 3 zobrazuje tii spravné, zakladni zptsoby sezeni

pii specifickych ¢innostech

Za symetrického drzeni trupu, hlavy a krku k ose té€la musi byt vylouceno
vyta€eni trupu a osa ramen musi byt rovnobézna s osou panve. Tato zésada je vyobrazena

na obrazku €. 4, jez se zabyva hodnocenim polohy trupu. [8]

Obrazek 3: zakladni zpiisoby sezeni — predni, stredni a zadni [8]

14



Trup

Schéma na obrazku €. 4 zobrazuje Ghly pfii rozlicnych pozicich trupu (pfedklon,
zaklon, uklon). Vzhledem k ¢asovému intervalu, v némz pracovnik setrvava v dané

pozici se uréi stav piijatelny ¢i nepfijatelny. [1]

-

Nepfijatelné

B

w

[\V]

-

Prijatelné

Max. prijatelny éas drzeni [min]

o

1 | '
0 10 20 30 40 50 60 70
Predklon trup [°]

Obrazek 4: Polohy trupu vztazené k casovému intervalu [1]

Hlava a krk

Hlava a krk musi byt pfi pracovni ¢innosti v takové pozici, aby nedochézelo
k nezadoucim zakloniim a pfedklontim. Vychazi se z thlu pod horizontalni rovinou oka.

Schéma polohy hlavy a krku je zobrazeno na obrazku ¢. 5. [1], [8]

A
\
‘\
L s
e —— w4 T Nepfijatelné
~ h =
~ | =
' »)
‘\\ ] -g 6
~ ! w 5
S ! 3
\\ 4 > 4
N F] =
. / 8 3
\\ ’ =
~ V' = 2
40° \I, n__ s ,
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Obrazek 5: Poloha hlavy vztazend k casovému intervalu [1]
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Horni koncetiny

Horni koncetiny vykonévaji naprostou vétSinu pozadované prace. Obrazek ¢. 6

zobrazuje opét polohu hornich koncetin v zavislosti na ¢asovém intervalu, v némz je ¢i

neni dana poloha piijatelna. [1], [4]

Neprijatelne

w

Prijatelne

Max. prijatelny ¢as drzeni [min]

0O 10 2D L v B D
Poloha koncetin [°]

0

Obrdazek 6: Poloha hornich koncetin v zavislosti na casovém intervalu [1]

Dolni konéetiny

Norma popisujici polohu dolnich koncetin neni natolik konkrétné zadefinovana

jako je tomu u ostatnich casti téla. Podmine¢né piijatelné a nepfijatelné stavy jsou u

statickych poloh uréeny extrémni polohou kloubt, u dynamickych frekvenci pohybi za

minutu. Podmineéné pfijatelné polohy nesméji trvat vice nez 4 hodiny. Uhly, jez se u

polohy nohou hodnoti, znazornuje obrazek ¢.7. [1], [4]

Flexe kolene

Uhel sedu

Plantarni flexe kotniku

Dorzalni flexe
kotniku

Obrazek T: Poloha dolnich koncetin [1]
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Podrobné informace a tabulky jez konkrétné specifikuji pfijatelné, nepfijatelné a
podmine¢né piijatelné polohy ke vSem zminénym ¢astem téla jsou K nalezeni v piiloze

&. 5 Nafizeni vlady &. 361/2007 Sb. [1], [8]
Prace v nucené poloze

Za praci v nucené poloze je povazovana trvala prace vsed¢ nebo vstoje. Nucené
polohy jsou fyziologicky velmi nevhodné a zaptiCinuji zvySené zatizeni casti tcla
statickym namdhanim svall, otlaenim, natazenim svalii atd. Nasledkem mohou byt
zdravotni problémy jako naptiklad kieCové zily ¢i natekla chodidla. Pro vyvarovani se
zdravotnim nasledkum jsou zasadni preventivni opatieni jako napiiklad kratka prochazka

pfi praci vsedé, ¢i moznost se posadit pfi praci vstoje. [8]

Jak zasadni roli hraji v praxi pracovni polohy demonstruje napt. vyzkum
spole¢nosti Microsoft u administrativnich pracovist (2008). Byl proveden u tisicovky
pracovnikil ve Velké Britanii. Poskozeni muskuloskeletdlniho systému stouplo meziro¢né
0 30 % a ztraty na neodpracovanych hodinach vlivem léceni znamenaly 300 miliont liber.
Dale prizkum zaznamenal, ze 68 % z dotazanych pracovniki trpélo bolestmi zad, ramen,

rukou ¢i zapésti. [8]

3.1.3. Pracovni pohyby

Pracovni pohyby musi byt vykonavany takovou meérou, aby nedochazelo
K ptetizeni pouzivanych svalovych skupin. Je-li to mozné, je vhodné zajistit rovnomérné
zatiZzeni obou koncetin. Toho lze dosdhnout napf. spravnym rozvrZenim pracovniho
mista. Dosahové vzdalenosti v riznych rovinach jsou vyobrazeny na obrazcich ¢. 8 az 10.

Tato norma rozdé€luje dosahové vzdalenosti do tii kategorii znacenych A, B a C.

e Oblast A: Casté a presné pohyby.
e Oblast B: Manipulace bez nutnosti ménit pracovni polohu. Zahrnuje mirny ptedklon
a pohyby do stran.

e Oblast C: Maximalni dosah. Mén¢ Casté pohyby s nutnosti vytaceni trupu. [1], [8]
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3.1.4. Zakladni vybaveni pracovniho mista

Zakladni vybaveni pracovisté jednozna¢né reprezentuje pracovni rovina (pro tuto

praci budeme uvazovat stil) a pracovni Zidle.

Pracovni stiil by mél svou konstrukei odpovidat jednak praci na ném vykonavané
(mohutnost, tuhost, odolnost povrchu atd.), hlavné ale télesné konstituci samotného
pracovnika. Touto skutec¢nosti se zpravidla mini vyska, Sitka a hloubka stolu. Pracovni
stiil by mél byt matny, aby se zabranilo nepiijemnym odleskiim, jeho povrch by mél byt
snadno Cistitelny a nemél by mit zadné ostré hrany. Pfi stfidani pracovnikii o riizné vysce
je idedlnim feSenim sttl vyskovée nastavitelny. Takovyto stil zarovein umoziiuje zménu
pracovni polohy pracovnika ze sedu na praci vsed¢, a naopak. Stil by mél taktéz
umozniovat pohodlnou polohu nohou pod pracovni deskou. Obrazek ¢. 11 zobrazuje
vhodnou vysku pracovni roviny vzhledem k charakteru vykondvané prace. Nulova rovina

vychazi z polohy loktd. [4], [8]
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prosnd prace lehka préce té2ka prace

Obrdazek 11: Vyska pracovni roviny [8]
Pracovni Zidle jakozto vybaveni, v némz drtiva vétSina pracovnik travi velkou
&ast svého Zivota, je v soucasné dobé velmi diskutované téma. Spatna pracovni poloha
vsed¢ je pricinou markantni ¢asti pracovnich onemocnéni. Zvlasté¢ v dnesni dobé, kdy

vice a vice lidi pracuje za pocitatem.
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Dlouhodoby trend v oblasti kancelafskych zidli jsou zidle S maximalnim moZznym
poctem nastavitelnych opérek riznych casti téla. Jedna se o nastavitelnou vysku sedéku,
sklon sedaku, vysku bederni opérky a jejiho vyduti, dale o opérky zad, loktd, $ije. Zidle
byvaji opatieny raznymi druhy mechanismt, jez spojuji sedak s opérakem a urcuji tak
jejich vzajemny pohyb. Pti zéklonu opéraku se automaticky zmensi thel seddku vici
opéraku a naopak. Tato schopnost umoznuje tzv. dynamické sezeni, jez spociva v
konzistentnim kopirovanim pohybt pracovnika vsed¢ a zamezuje tak strnulému sezeni
V jedné poloze. Na trhu se objevuji i zidle s tzv. balan¢nim seddkem, ktery umoznuje jeho
volny pohyb ve tfech osach a zabranuje tak nevhodnym télesnym thlim pfi riznych

pracovnich pohybech.

Dalsi pomérné béZnou moznosti jsou zidle pro asistované stani, jez kombinuji
vyhody pozic vsed¢ a ve stoje. V oblasti pracovnich zidli existuje vskutku obrovska skala
ergonomickych variaci. Od béznych pracovnich stoli¢ek po méne bézné varianty jako
jsou zidle s kombinaci sedu a kleceni, ¢i technické ,,vystielky* jako zidle exoskeletalni

pro vysokou mobilitu.

Vybér zidle pro dané pracovni misto zavisi v prvni fadé na charakteru prace, jez

zahrnuje pramérnou dobu sezeni pracovnika, pozadavky na volnost pohybu, pozadavky

vvvvvv

¢i staticka. Ptiklady konstrukei zidli zobrazuji obrazky ¢. 12 az 15.

?ﬁl / N&

Obrazek 13: Ergonomicka zidle [10] Obrazek 12: Pracovni stolicka [11]
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Obrazek 14: Stolicka pro asistované stani [12] Obrazek 15: Exoskeletalni Zidle [13]

3.1.5. Svétlo

Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovlivituje kvalitu pracovniho mista jsou svételné
podminky. Nedostatecné osvétleni ¢i osliujici zdroj svétla mohou zptisobovat zrakovou
unavu, bolesti hlavy ¢i paleni o¢i. Pro lidské télo je ideélni pifisun ptfirozené¢ho denniho
svétla, jeZ se promitd i do lidskych biorytmi. Zajistit dostate¢ny piisun denniho svétla
pro praci jako samostatny zdroj je v mnoha pfipadech téméf nemozné. Pouziva se tedy
osvétleni umélého, ¢i kombinace denniho a umélého osvétleni. Pii navrhovani osvétleni
pracovisté je dulezité adaptovat osvétleni charakteru prace. Pro dané aplikace miize byt
dulezity kontrast, jinde vérnost podani barev, ¢i dobra schopnost identifikace kritického
detailu. Zvlastni pozornost si pak zada osvétleni pracovist s rotujicimi ¢astmi. V ur€itych
ptipadech muize dojit ke shod¢ frekvence svétla s frekvenci otacek. Objekt se pak v ocich
pracovnika iluzorné zastavi a mlize zplsobit vazné problémy. Pro navrh osvétleni Ize
vychazet z normy: CSN EN 12464-1 (360450) Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich
prostord. [4],[8]
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3.1.6. Hluk

Za hluk je povazovan neptiznivy zvuk, ktery negativné ovlivituje zdravi. Miize
zpusobit fadu problému od bolesti hlavy po nevratné poskozeni sluchu. Hluk se vyjadiuje
V hodnotéch akustického tlaku Lp. Jednotkou je decibel (dB). DalSim kritériem je vyska
zvuku v Hz. Obecné plati, ze ¢im vyssi frekvence, tim Skodlivéjsi zvuk. Extrémni
variantou je pak zvuk kolisavy. Pii nadmérné sluchové zatézi je zaméstnavatel povinny
poskytnout ochranu sluchu, v méné nebezpeénych situacich nalezité pirestavky.

Nasledujici tabulka piiblizuje intenzitu zvuku v riznych situacich. [4], [8], [14]

Tabulka 4: Priklady intenzity zvuku [14]

o Intenzita

Priklad zvuku dB
Prah slyseni 0
Selest listi (Sum listi pfi slabém vétru) 10
Klidna zahrada 20
Sepot, tichy byt, velmi ticha ulice 30
Tlumeny hovor 40
Pouliéni hluk (normalni) 50
Hlasity hovor 60
Silné frekventovana ulice, hluény hostinec 70
Krik, velmi silna reprodukovana hudba 80
Jedouci vlak 90
Pneumaticka sbhijetka, maximalni hluk motorky 100
Diskotéka, hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo, prah bolestivosti 120

3.1.7. Hodnoceni ergonomického reSeni

Existuje mnoho dal$ich odvétvi ergonomie, které zde nebyly zminény. Patii mezi
né napf. hodnoceni psychické zaté€ze, vibraci, vymény vzduchu, vyskyt neptiznivych
chemickych prvku, vliv estetiky, hudby atd. Souhrn piisobeni vSech téchto okolnosti se
nazyvd kumulativnim plsobenim faktorGi pracovniho prostfedi. Disledky plsobeni
kumulativnich faktort se zabyval napt. H. J. Bullinger a z jeho vyzkumi Ize vy¢ist mnoho
pfinosnych informaci.

Pro zékladni ergonomické hodnoceni se uziva tzv. checklisti. Informace
Z provozu se hodnoti v porovnani s hodnotami danymi normami a doporucenimi. Pro
detailni vyhodnoceni se vyuziva simulacnich programi, které po vymodelovani dan¢ho
pracoviSté a ¢innosti spojité vyhodnocuji rizikovost dané ¢innosti zejména v oblasti

pracovnich poloh a pohybd.
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4. Analyza soucasného stavu pracovisté montaze

V této kapitole se budeme zabyvat analyzou soucasného stavu pracovisté. Jedna
se o stacionarni pracovisté pro zapojovani vinuti rotord do komutatoru firmy SOPO s.r.o.
Analyzu provedeme na zakladé detailnich zaznamu z provozu a bude podkladem pro
nasledny navrh optimalizovaného feSeni. Zhodnoceni bude vypracovano uvedenim
Vv praxi mnohych, zde jiz uvedenych poznatkl tykajici se ochrany zdravi a pohody

pracovnika, také ale ze stranky technicko-ekonomické.

4.1. Predstaveni spole¢nosti SOPO s.r.o.

Spole¢nost SOPO s.r.o. je vyvojové-vyrobni firma v oboru navijeni rotord
a statorl zaloZzend Vroce 1993. Vénuje se realizacim pocetnych sérii, ale 1 kusové
zakéazkové vyrobé a Skéla jejich vyrobnich a montaZnich pracovist je velice Siroka.
Zahrnuje pracovisté Cisté¢ rucni charakteristiky, jez vynikaji vysokou flexibilitou pfi
zménach produktu, ale i pracovi§té na vysoce automatizované tirovni. Na obrazku ¢. 16

je k vidéni areal SOPO s.r.0. v soucasné podobé.

Winding Architects.

Obrazek 16: Aredal SOPO s.r.o. [15]
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4.2. Charakteristika pracovisté ve stavajici podobé

Zde si predstavime, jak probiha montaz rotorti na pracovisti v sou¢asné podobé.
Vstupni informace, jez jsem obdrzel k analyze se tykaji konkrétniho kroku montéaze, a to

zapojovani médénych drath vinuti do komutatoru. Na nasledujicim obrazku je vidét

pracovisté v ptivodni podobé pred optimalizaci.

S I

Obrazek 17: Konfigurace montazniho pracovisté v pitvodnim stavu

4.2.1. Montazni postup

V montaznim procesu uziva pracovnik nasledujici nastroje: duléik s upravenym
hrotem, kladivo o hmotnosti 300 g, Stipaci kleste, filetovaci niz. Upinaci ptipravek je
oto¢ny, pracovnik si tedy rotor vzdy nato¢i do vhodné polohy. Ru¢né nastavi drat do
pozice nad drazkou komutatoru a provede tfi az Ctyfi idery pomoci kladiva a daléiku.
Tento cyklus provadi periodicky v zavislosti na po¢tu drazek daného komutatoru. Po
zapojeni dratl je tfeba odstiihat prebytecné délky dratu piesahujici drazky samotné. Pro
tuto ¢innost ma pracovnik pfedepsané Stipaci klesté. Pii takovémto pracovnim postupu
operator provadeél pohyb svirdani klesti, ktery mize v zavislosti na tloust’ce dratu
vyzadovat velikou silu. Pohyb provadél s vysokou periodou a ve velmi nevhodné poloze
zapesti. Z tohoto divodu presel pracovnik vlastni invenci na postup, jenz spociva

v odsekavani dratu za pomoci kladiva a filetovaciho noze. Odsekavani vzdy provadi po
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zapojeni pfiblizn¢ kazdé jedné tfetiny vinuti. Po odsekani ptebytecné délky drath
pracovnik ru¢né, za pouziti relativné malé sily odlomi zbylé draty, které samovolné

neodpadly. Operace jsou chronologicky vyobrazeny na obrazcich ¢. 18-21.

Obrazek 18: Operace ¢. 1 - Umistovani dratu do vhodné polohy pred iiderem

Obrizek 19: Operace ¢ 2 - Uder za pomoci diilciku a kladiva
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Obrazek 21: Operace ¢.4 - Odlamovani drati
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4.2.2. Casovy pribéh montiZe

Pro konkrétni velikost rotoru, u kterého analyzu provadim, plati, ze pocet drazek
na komutatoru je roven 32. Od tohoto poctu se odviji cely Casovy prubéh montéaze.
V nasledujici tabulce jsou vypsany jednotlivé operace, jejich primérna ¢asova délka,
pocet opakovani a celkovy Cas. Vyraz ,,6asoveé neanalyzované pohyby* zahrnuje ¢innosti
jako je napt. pootoceni rotorem, vymeéna nastroju v rukou, kratkodobé protazeni

pracovnika atd.

Tabulka 5: Casovy priibéh montdze

C. Operace Cinnost operitora Pocet opakoviani| Doba trvani [s]| Celkovy ¢as [s]
1 Umisténi dratu do polohy p¥ed uderem 32 25 80
2 Udery kladivem pro zapojeni 1 dratu 32 2 64
3 Odsekavani drati noem 3 10 30
4 Odlamovani drata 3 8 24
5 Casové neanalizované pohyby - - 20
Celkova doba zapojovini: 218

4.3. Ergonomické posouzeni pracovisté

Zde je provedena analyza stavajiciho pracovisté z hlediska negativnich vlivli na

pracovnika a efektivity prace.

4.3.1. Pracovni poloha

U vybaveni stavajiciho pracovisté je na prvni pohled zjevné, Ze je bud’ velmi staré,

nebo z velké ¢asti ,,improvizované“. Pracovnik zde svou praci vykonava vsedé na

kancelatské zidli.

Kancelarska zidle je vySkove nastavitelna a sama o sobé poskytuje pracovnikovi
relativné dostatecnou oporu téla. Stil je vSak vysSkové nenastavitelny a na proporce
pracovnika a charakter prace velmi vysoky. Vyskové€ nastavitelna Zidle nema dostatecny
rozsah, aby v kombinaci se zminénym stolem poskytla optimalni pracovni polohu. Je tedy
vuci stolu pftili§ nizko. Tato poloha nuti pracovnika provadét montdZ pii uhlu loktd
vyrazné mens$im nez 90°. Z pozorovani pracovnika se jedna o tihel cca 70°. Tato poloha
rukou je zasadné¢ v rozporu s doporuc¢enim drzet koncetiny v tupych thlech po vétsi cast
smény. Zidle je koletkova a v tomto piipadé, kdy neni tieba pii praci vynakladat vétsi

sily je akceptovatelnd, nicméné Zidle staticka by byla pravdépodobné optimalni variantou.
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Dalsi spekulativni ¢asti zidle jsou opérky ptedlokti. U pouzitého stolu je mnoho tloznych
prostor pod urovni pracovni desky a pohybim pii dosahovani téchto mist mohou tyto
opérky piekazet. Pouzita zidle také postrada synchronni, ¢i jiny uéinny mechanismus,
ktery by poskytoval dobrou oporu téla a pozici seddku vii¢i zadové opéie pii lehkém

ptedklonu, v némz pracovnik operuje po vétsSinu smeny.

Stil je, jak jiz bylo zminéno, vyskove€ nenastavitelny a jeho konstrukce je patrna
Z obrazku 17. Velké mnozstvi tlozného prostoru ma za nasledek omezeni prostoru pro
nohy. Ty pak musi setrvat v jedné strnulé¢ poloze. Misto je omezeno jak ze stran, tak
zeptedu. Sttl je na proporce pracovnika velmi hluboky a zadnich 30 cm se vymyka i
dosahové zon¢ C. Piipravek pro uchyceni rotort je napolohovan pfili§ blizko sttedovym

uloznym prostoriim a nuti tak pracovnika sedét v nepiirozené poloze s vytacenim trupu.

Zjednoduseny model stavajiciho pracovisté je na obrazku ¢. 22. Na zakladé
pozorovani pracovnika a jeho polohy, v niz se drzi po vétSinu ¢asti montaze, jsem jeho
drZeni t¢la co nejpiesnéji zreplikoval v programu Technomatix Jack 9.0. Ze simulace jsou

patrné vyse zminéné problémy jako je vytaceni trupu, ostré uhly koncetin apod.

Dale jsem provedl zhodnoceni dané polohy analyzou OWAS, jez je soucasti
programu Technomatix Jack 9.0. Analyza poloze pfifadila urovei 3. Skalu hodnoceni
OWAS znazoriuje tabulka 6.

Tabulka 6: Skdala hodnocent analyzy OWAS

Uroveii Popis
1 Poloha v normé, neni tieba zasahu
2 Poloha miiZe mit na télo Skodlivy efekt, okamzité zasahy nejsou vyZadovany
3 Poloha ma Skodlivy efekt na télo, zasahy jsou vyZadovany co nejdiive

il Poloha ma Skodlivy dopad na télo, zasahy jsou vyZadovany okamzité
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Obrazek 22: Poloha pracovnika na pracovisti ve stavajici podobé

OWAS Posture Evaluation

0 1 2 3

(Owas Code: 2141)
ing! This work posture will cause harmful levels of stress on the musculoskeletal system!

Corrective measures must be taken as soon as possible.
Mote that only downward force components are considered in the analysis.

Obrdazek 23: Hodnoceni analyzou OWAS

4.3.2. Pracovni pohyby

Vétsina pracovnich pohybli se odehrdva v dosahové zoné A a B. Samotny
pripravek pro upevnéni rotoru se nachéazi v zoné A a vSechny néstroje, které pracovnik
vyuziva pro tento druh montaze jsou, byt chaoticky, k dispozici v dosahové zoné B.
Z tohoto hlediska je tedy pracovisté v potadku. Vzhledem K charakteru prace lze
predpokladat, ze se jedna o pohyby s vyuzitim primérnych 9 % Fmax. Pro tuto hodnotu
je dle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb stanoven limit 21 800 pohybtl za 8 hodin trvajici
sménu. Z pozorovani lze urcit, Zze pracovnik vykona za sménu 26 010 pohybt levou rukou
a 39 780 rukou pravou. Obé tyto hodnoty limit ptekracuji, pfi¢emz hodnota na pravé ruce
dosahuje témét jeho dvojndsobku. Dalsi zdsadni roli hraje faktor, Zze zhruba tietina

pohybll pravé ruky zahrnuje udery kladivem, jez jsou vykonavany v nevhodné pozici
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zapésti a zpusobuji opakované nezadouci razy (obr.¢.19). Kromée celkového snizeni poctu

pracovnich pohybt by tedy bylo vhodné tento krok zcela eliminovat.

4.3.3. Efektivita montaze

Efektivita na tomto pracovisti se odviji primarné od propracovanosti jednotlivych
krokti montaze, jejich doby trvani a moznosti tyto kroky optimalizovat, sloucit, ¢i uplné
eliminovat. Touto problematikou se budeme zabyvat v kapitole ,Navrh optimalizace

pracoviste®.

Pracovni misto samo o sob¢ je velmi neuspoiadané (obr. 19). Véci nemaji uréené
misto a vétSina z nich ani nesouvisi s montazi samotnou. Na pracovni desce se nachazi
dvé lahve na piti, kalendat, jidlo, pritvodni listy, boxy s lepicimi paskami atd. Tyto véci
by se na pracovni desce viibec vyskytovat nemély. Prekazeji praci samotné a znesnadiuji
¢isténi. Neuspotadanost stolu zpiisobuje také prostoje pii praci vlivem znesnadnéného

hledéani néstrojl a neustalou nutnosti véci preskupovat pii vytvaieni pottebného mista.

30



5. Navrh optimalizace pracovisté

Tato kapitola se zabyva optimalizaci feSené¢ho pracovisté. Optimalizace bude
provedena na zakladé teoretickych znalosti zreSer$ni Casti a vystupl z analyzy
pracovisté. Navrh bude projektovan tak, aby pii splnéni vSech ergonomickych doporuceni
co mozna nejvice pozvedl efektivitu prace. Nejdiive bude prezentovan kompletni navrh
optimalizace s diirazem na posouzeni efektivity prace, nasledn¢ bude proveden detailni

rozbor jednotlivych optimalizovanych komponent.

5.1. Predstaveni finalniho navrhu pracovisté

Na nésledujicim obrazku je znadzornén 3D model findlniho navrhu optimalizace.

Obrazek 24: Finalni navrh optimalizovaného pracovisté

31



Jedna se o idedlni stav, ktery nebere V potaz finan¢ni preference firmy. Navrh je
nicméné velmi modularni a flexibilni pro pozadovany rozpocet. Toto téma bude
podrobnéji rozebrdno v posledni kapitole této prace pojedndvajici mimo jiné o
ekonomickych aspektech navrhu. Navrh prosel dlouhym vyvojem, ze kterého vyslo
nékolik dalSich feseni, jez by spolehlivée plnila pozadovanou funkci. Tato zastupna feSeni

zde budou pro jejich vyhody zminéna v kapitole 5.2.

Jadrem optimalizace je vytazeni vSech operaci, kde je za potiebi kladiva. Jedna se
tedy 0 usazovani dratd do drazek komutatoru a odsekavani zbytkl. Tyto operace jsou
kritické jak z hlediska zdravotniho, tak z hlediska efektivity. Casova analyza kapitoly
4.2.2. rozdéluyje montaz do Ctyf operaci a neurCité paté, jez zahrnuje piesnéji
nespecifikované pohyby. Prvni operace se tyka umist'ovani dratu do pozice nad drazkou
pred provedenim uderu. Tuto operaci jsem shledal bez pokrocilé robotizace, ktera by se
pro toto pouziti pravdépodobné nevyplatila, velmi obtizné nahraditelnou a také zdravotné
nejméné zavadnou. Ve findlni optimalizaci je tedy ponechéna v piivodni podobé a
ptedstavuje 80 vtefin z celkového procesu. Prostfedi firmy poskytuje rozvod tlakového
vzduchu. Pro operace 2 a 3 je tedy zvoleno pouziti pneumatickych nastroji specifickych

parametru.

Udery kladivem a upravenym diiléikem byly plné nahrazeny pneumatickym
udernikem. Sila derniku musi byt dimenzovéana pro usazeni dratu do drazky takovym
zptsobem, aby k provedeni operace postadil jeden tder. Udernik je zavéen na
pruzinovém balancéru, jeZ jednak eliminuje jeho hmotnost, v prvni fadé ale automaticky
vraci tdernik do ergonomicky vhodné polohy nad rotorem po kazdém pouziti. Jeho
polohu si pracovnik miiZe presnéji nastavit dle svych preferenci. Uder se provadi pouhym
pritlacenim tiderniku na dané misto a je proveden automaticky. Vysledkem tohoto kroku
optimalizace je eliminace rizik lokalniho svalového pretizeni a zkraceni doby trvani

operace z 64 na 30 vtefin.

Operace 3 a 4 se podafilo sloucit dohromady pouzitim pneumatickych ntzek
s vhodn¢ upravenymi ¢elistmi pro toto pouziti. Nuzky draty plné odstiihnou a operace 4
tak pozbyva smyslu. Pneumatické nlizky jsou umistény na stojanku, jez svym uhlem
napomaha pracovnikovi vyvarovat se nevhodné poloze zapésti. Jeho pouziti je ale
diskutabilni, jelikoz miize nad ergonomicky vhodnou polohou pfevazit nevyhoda zvysené

pozornosti pii navraceni niizek zpét do stojanu. Relevance tohoto pfisluSenstvi by se
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musela taktéz overit experimentem v praxi. Optimalizace ma opét za nasledek eliminaci
zdravotnich rizik a zkraceni doby trvani operaci. U operace 3 se podatilo zkratit cas z 30
na 12 vtefin. Operaci 4 se podafilo uplné¢ eliminovat a uSetfit tak dalSich 24 vtefin

zZ celkového procesu.

Hodnoty usetfeného ¢asu jsou pouhym predpokladem, jenz ma zéklad ve fyzické
,,stinové* simulaci pohybti bez vybaveni a jeho Uplné spravnost by vyzadovala ovéfeni v

praxi.

Tabulka 7: Komparace casut pied a po optimalizaci

C. operace Cas puvodni [s] Cas po optimalizaci [s] |USetFeny cas [s]
1 80 80 0
2 64 30 34
3 30 12 18
4 24 0 24
5 20 20 0
Celkovy cas 218 142 76

Z tabulky ¢.7 vyplyva, Ze s optimalizaci se celkovy ¢as montaze zkratil o 35 %.

5.2. Rozbor jednotlivych komponent

V této kapitole provedeme rozbor vSech optimalizovanych komponent, jejich
vyhod, nevyhod a dopadd na pracovnika. Vybér komponent je proveden na zakladé
reSerSe trhu a je dostupny na skladech mnoha prodejcti. Komponenty jsou popsany bez

referenci na konkrétni znacky a prodejce.

5.2.1. Stil

Standardem moderni ergonomie jsou stoly elektricky vyskové nastavitelné. Volil
jsem tedy tuto variantu. Pracovnik si tak mize nastavit vysku stolu dle svych preferenci.
Vyskovy rozsah stolu je dostate¢ny pro zménu pracovni polohy na polohu ve stoje, kterou
pro ucely tohoto druhu prace shleddvam minimalné¢ stejné¢ vhodnou, jako polohu vsed¢.
Navrzeny sttl je Ctyfnohy a tim padem i velmi stabilni. Modularita stolu umoznuje
uspofadani tloznych prostor dle danych preferenci a integraci potfebnych komponent,
jako jsou zasuvky, ptipojky na tlakovy vzduch, svétla atd. pfimo do konstrukce stolu bez

slozitych montaznich operaci. Stlil jsem vybavil stojanem na dokumenty a drzakem na
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lahev. Cilem usporadani uloznych prostor a jednotlivych komponent je stav, kdy kazda
véc ma na stole presné dané misto. To zajist'uje jasny piehled o poloze nastroji, snadné

¢isténi a tim 1 usporu Casu. Nahled navrzeného stolu je patrny z obrazku 24.

5.2.2. Zidle

Navrzena zidle ma nastavitelnou vysku sedéku, sklon seddku, vySku bederni opérky
a jejiho vyduti. Zidle postrada opérku hlavy a loktd. Pro charakter prace nema opérka
hlavy vyznam a opérky lokti by pouze piekazely. Zidle neni koledkova a poskytuje tak
pracovnikovi vétsi stabilitu pii pohybech vyzadujicich zvySenou fyzickou silu. Pii
spravném ergonomickém uspofadani pracovisté z hlediska dosahovych zon koleckova
zidle smysl taktéZ postrada. Zidle je vybavena synchronni mechanikou, jez zajistuje
neustalé kopirovani pracovnikova sedu. Kontinualn¢ tak poskytuje oporu téla bez
nutnosti nastavovani zidle do vhodné polohy pii kazdé zméné sedu. Tuto mechaniku lze

Vv ptipadé potieby zablokovat.

5.2.3. Pneumaticky udernik

Pneumaticky udernik, jak jiz bylo zminéno, ma za ukol nahradit dulcik a kladivo.
Uderniky se pouzZivaji pro rtizné aplikace. Nejéast&ji pro razbu znaéek do oceli &i jinych
materidl. Jejich velikost se odviji od sily, jeZ jsou uderniky schopni vyvinout. Pro
aplikaci usazovani dratd do komutatoru je tfeba experimentalné zjistit silu, ktera je
s dostate¢nou rezervou schopna tikon provést. K zajisténi efektivniho pribéhu montaze
je dtlezité, aby usazeni dratu probéhlo na jeden uder. Do udernikti je mozno upnout rizné
razici nastroje. Pro nasi aplikaci by se musel nastroj jednoduse obrobit, aby byl schopen
provadét dany ukon. Model pneumatického uderniku v jeho nejbéznéjsi podobé¢ je

zobrazen na obrazku ¢&. 25.

Alternativou pneumatickych tdernikli jsou pneumaticka kladiva. Ta provadéji
udery s vysokou frekvenci a pozadovanou funkeci by jisté taktéz zajistila. Nevyhodou jsou
vibrace, kterym je pracovnik vystaven. Jak tderniky, tak kladiva existuji také ve svych
elektrickych variantdch. Ty nevyZzaduji rozvod tlakového vzduchu. Nevyhodou je vSak

nutnost dobijeni a zvySend hmotnost vlivem tézkého akumulatoru.
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Obrazek 25: Pneumaticky udernik

5.2.4. Pneumatické nuzky

Pneumatické niizky se stejné jako udernik piimo podileji na efektivité montéaze.
Jsou zde nahradou za kladivo a ntiz. Zvolena je varianta niazek, kdy pohyb provadi pouze
horni Celist. Spodni Celist tak pii odstiihavani dratii nerusené klouze po komutatoru.
U vybéru pneumatickych niizek je nutnosti vyhledavat ty varianty, které maji nizky profil
dolni ¢elisti, jako je tomu na obrazku 26. Pracovnik s nimi tak jednoduseji zajede pod
draty, jez odstfihava. Celisti se piipadné daji jednoduSe obrobit. P praci
S pneumatickymi niizkami nemutize dojit k poskozeni komutatoru, jako je tomu v ptvodni
operaci, kdy pracovnik musel silu uderu odhadnout tak, aby usekl draty, ale zaroven

neposkodil komutator. Moznosti je opét 1 akumulatorova varianta ntizek.

Dalsi mechanicky jednoduchou variantou je odstipnout draty za pomoci ru¢niho
lisu se zakazkové vyrobenym radiusovym nozem. Lehky rucni lis by byl v lizinovém
vedeni s dorazem nad mistem, kde je tfeba draty odsStipnout. Pracovnik by tak pokazdé
lis pouze ptisunul k sobé a zatahl za paku. Doraz lisu by zajistil, ze odstipnuti dratt

probéhne bez poSkozeni komutatoru.
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Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost pracovnich pohybli a nezavislost na
pfipojeni na tlakovy vzduch ¢i elektfinu. Problémem je vSak narocnost vyroby
radiusovych nozi. Na tomto montaznim pracovisti se velikosti rotora stiidaji a na kazdy
rozmér by tak bylo potfeba jiného noze. Tento problém pneumatické niizky zcela
eliminuji. Dal$i nevyhodou je vyssi pofizovaci cena kompletu v poméru k pneumatickym
nizkdm. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny nizky s vhodnym tvarem spodni

Celisti.

Obrazek 26: Pneumatické nuzky

5.2.5. Pruzinovy balancér

Pruzinové balancéry jsou vyvaZovaci zafizeni slouZici k zavésu biemen, nejcastéji
nastroji.. Balancéry maji dvé zasadni schopnosti. Redukovat vahu nastroje a navracet
samovoln¢ nastroj do prednastavené polohy. Za spravné nastaveni balancéru odpovida
predepéti pruziny. Kazdy balancér ma ur¢ity hmotnostni rozsah, pro ktery je dimenzovan.
Pro kombinaci s pneumatickym udernikem se bude pravdépodobné jednat o balancér
s rozsahem 1-5 kg. Mnoho balancér je vybaveno bezpecnostni brzdou, jez automaticky
zastavi odvijeni lanka v ptipadé padu bfemene. Nejbéznéjsi provedeni balancéru je

zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 217: Zaveés uderniku na pruzinovém balancéru

5.2.6. Pripravek pro uchyceni rotoru

Vhodny pfiipravek pro uchyceni rotoru je nejzdsadnéjSim ¢lankem efektivniho
procesu montaze. V puvodnim stavu pracovisté je to nejspi§ pravé proto jedina
komponenta specificky navrzena pro dané pouziti. Piipravek dobie plni svou funkci
Z technického i1 ergonomického hlediska a je tedy ponechan v piivodni podobé i po
optimalizaci. Jedinou pfidanou vlastnosti je moznost pfedozadniho nastaveni jeho polohy
vuci stolu. Ta poskytne pracovnikovi dal$i moznost, jak si pracovisteé ergonomicky
upravit dle vlastnich preferenci. Na obrazku ¢. 28 je tento ptipravek vyobrazen v provozu

S upnutim rotoru.

Obrazek 28: Pripravek pro uchyceni rotoru
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6. Zhodnoceni optimalizace pracovisté

V této kapitole se zaméfime na vystupy, jez optimalizace piinesla. Nejprve
shrneme zdravotni benefity a doloZime je analyzou v programu Technomatix Jack. Dale
kratce zhodnotime vystupy kvalitativni a kvantitativni. Nakonec provedeme analyzu

nakladl pro zavedeni optimalizovaného pracovisté.

6.1. Hodnoceni pracovnich pohybu

V kone¢ném navrhu se podafilo eliminovat veSkerou praci s kladivem. Misto
puvodnich cca 150 uderii potfebnych pro montdz jednoho rotoru se nyni jedna o 32
zatlaCeni pro aktivaci uderu uderniku a 12 sekund prace s pneumatickymi niizkami. Po
optimalizaci také odpada riziko tirazu kladivem pii nezdafeném zéasahu dulciku ¢i noze.
Vlivem pfeneseni témét veskeré pottebné sily vynaklddané pracovnikem na pneumatické
nastroje se taktéz markantné snizilo riziko lokalni svalové zatéze. Pohyby pii podévani
nastroju se odehravaji maximalné v dosahové z6né B a pozici nastroju si pracovnik miize
pln€ pfizptsobit dle vlastnich preferenci. Celkovy pocet pohybl se pii zohlednéni
navysSeni poctu zapojovanych motort snizil na 15 690 u levé ruky a 20 210 u ruky pravé.

Tyto hodnoty s rezervou vyhovuji hygienickym limitim stanovenym nafizenim vlady

¢. 361/2007 Sh.

6.2. Hodnoceni pracovni polohy

Ve finalnim navrhu se podaftilo vyfesit vSechny kritické aspekty pracovni polohy
puvodniho stavu pracovisté. Stil poskytuje dostate¢né misto pro nohy a nedochazi tak
k vytaceni trupu. Stul i zidle jsou vySkové nastavitelné, coz pii optimalnim sefizeni
poskytuje pracovnikovi polohu, pii které koncetiny sviraji tupé thly. Ergonomicka zidle
se synchronni mechanikou piedchézi strnulému sedu a je pracovnikovi dobrou oporou pfi
vSech zpusobech sedu. Pracovisté operatorovi nabizi moznost zmény pracovni polohy na
polohu ve stoje, coz je pii takto monotdénni praci vitanou a velmi zdravou obmeénou.
Snizend hloubka stolu oproti pivodnimu stavu umoziuje snadny pfistup k loznym
prostoram na Celni desce a neuvadi tak pracovnika do nepfirozenych poloh pii natahovani
se ptes pracovni desku. Polohy pracovnika vsed¢ a ve stoje vV optimalizovaném pracovisti
ilustruje simulace programu Technomatix Jack na obrazku ¢. 29. Pro kontrolu spravnosti

pracovnich poloh jsem simulaci provedl pro pozice vsed¢ i ve stoje v kombinaci
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S podavanim pracovnich nastrojii a znovu jsem aplikoval analyzu OWAS. Analyza

ohodnotila vSechny pracovni polohy znamkou 1.

Poloha

OWAS

Poloha

OWAS

Obrazek 29: Polohy pracovnika po optimalizace
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6.3. Vliv optimalizace na kvalitu a kvantitu

Kvalita montdze se optimalizaci nijak zdsadn€¢ nezménila. Vyhodou je vytazeni
dynamickych pohybii, které mohly zpiisobovat Skody na rotoru. Pii pouzivani kladiva
muze dojit k nepfesnému uderu a poSkozeni rotoru. Dale také musel pracovnik pred
optimalizaci velmi dobfe odhadovat silu uderu na niz tak, aby se odsekly draty a
komutator zlstal nedotéeny. Stalost velikosti sily uderu je kvuli lidskému faktoru
neudrzitelnd a piirozené tak musi jednou za Cas dojit ke Skodam. Nepiimo na kvalitu
montaze pusobi také dobfe usporadané prostieni a véEtsSi pohoda pracovnika jez
s optimalizaci prichazi. Pracovnik tak zlstava bdély po delsi dobu a jeho prace je o to

preciznéjsi.

Hrubym propoctem se pocet hotovych rotorti po optimalizaci zvedl z ptivodnich

116 na 167 kust za sménu. To je dano redukci doby montaze jednoho kusu o 35 %.

6.4. Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se zabyvéa zhodnocenim finan¢ni naroc¢nosti projektu. Na zakladé
reSerSe trhu budou stanovena cenova rozpéti jednotlivych komponent a z jejich
primérnych hodnot bude sestavena celkova cena optimalizovaného pracovisté. Zda se
firma rozhodne pro vybaveni blize horni ¢i niz$i hranici cenového rozsahu zavisi na
preferencich kvality a tim 1 Zivotnosti, také ale na poZadované dob¢ navratnosti investice.

Cenova bilance je zobrazena v nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Cenova bilance optimalizace

Polozka Cenovy rozsah [K¢]| Priamér [K¢]
Stal s prisluSenstvim 120 000 - 200 000 160 000
Zidle 5000 — 18 000 12 500
Pneumaticky udernik 10 000 — 20 000 15 000
Pneumatické niizky 3000 - 10 000 6 500
Balancér 1000 -3 000 2 000
Stojan pro pneu. nuzky 1 500 -4 000 2 750
Cena celkem 198 750 K¢
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Za castku 198 750 K¢ lze tedy provést kompletni navrzenou optimalizaci.
Vysledkem je zvySeni efektivity pracoviste¢ o 35 % a zdsadni zlepSeni pracovnich

podminek. Na zvyseni efektivity je potom piimo zavisla navratnost investice.

Vysledna ¢astka je orientacni a I1ze s ni velmi snadno manipulovat. Nebude-li tedy
tento ,.,kompletni® navrh vyhovovat finanénim moznostem firmy, je mozno vyuzit pouze
jeho klicové Casti, které maji zasadni vliv na zdravi pracovnika a efektivitu prace. Jadrem
je navrzené nahrazeni operaci s kladivem pneumatickymi néstroji a prizpltisobeni
pracovniho mista tak, aby umoznilo pracovnikovi ergonomicky spravnou polohu dle

zminénych pravidel a norem.
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1. Z.avér

Tématem této bakalatské prace bylo provést posouzeni ergonomie pracoviste
montaze a navrhnout optimalizaci takovou, ktera povede k odstranéni neptiznivych vliva

na pracovnika a zvySeni efektivity prace.

Prvni kapitola se zabyvala nejprve obecnym popisem pojmu ergonomie a jeji
oficialni definici. Nasledn¢ byl stru¢né prezentovan historicky vyvoj historie, jez mimo

jiné zdurraznil, jak nepostradatelnou roli hraje ergonomie v prumyslu.

Nasledujici kapitola byla vénovana reSersi problematiky ergonomie montaze.
Z obsahlého mnozstvi materialu byla vybrana takova ergonomicka pravidla, ktera bylo

mozné piimo aplikovat na charakter navrhovaného pracoviste.

Tteti kapitola byla jiz praktického rdzu a vénovala se analyze soucasné¢ho stavu
pracovisté. Byla zde v kratkosti piedstavena spole¢nost SOPO s.r.0., pro kterou je tato
prace vypracovana. Nasledn¢ byl podrobné popsan pracovni postup ptvodniho stavu
montaze s rozdélenim na jednotlivé operace. Byla provedena ¢asova analyza a analyza
efektivity prace. Zavérem probehl rozbor neptfiznivych vlivii na zdravi pracovnika

podloZeny simulaci v programu Technomatix Jack 9.0

V piedposledni kapitole byl piedstaven hlavni vystup této prace, a to samotny
navrh optimalizace. Ten byl navrzen na zdklad¢ pfedchozi analyzy a teoretickych
poznatkl z reSerSni Casti. V prvni €asti bylo popsano ,,jadro* celé¢ optimalizace, které
zahrnovalo zasadni principy fungovani optimalizovaného pracovisté. V ¢asti druhé byl

pak podrobny rozbor jednotlivych komponent pracoviste a jejich variaci.

Posledni kapitola byla vénovana zhodnoceni navrzené optimalizace. Byly zde
shrnuty veskeré kritické aspekty ptivodniho pracovisté, které se podafilo napravit.
Ergonomie pracovnich poloh byla opét podlozena simulaci v programu Technomatix
Jack 9.0. Finalni ¢ast kapitoly se zabyvala ekonomickym zhodnocenim. Na zakladé

reSerSe trhu byla sestavena analyza nakladi na zfizeni optimalizovaného pracovisté.

Pracovisté se s optimalizaci stalo ergonomicky nezdvadné, organizované,
S moznosti personalizace nastaveni dle preferenci pracovnika. Pfi splnéni vSech
ergonomickych zasad a pravidel se podafilo dosahnout zkraceni doby montaze jednoho

kusu motoru o 35 % a tim 1 vyrazné zvysit celkovou produktivitu.
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