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POVZETEK

Industrija 4.0 uvaja pametne resitve v celotno dobavno verigo podjetij, vkljucno z rocno montazo, kjer je cilj
zagotoviti krajsi cas delovnega cikla, povecati produktivnost in kakovost izdelkov ter dosegati ergonomicen proces dela ob
najmanjsih stroskih. Za doseganje ergonomicnega procesa dela je potrebno definirati in medsebojno ovrednotiti vplivne
parametre in njihov vpliv na delovno okolje, tako da zmanjsamo tveganje za nastanek kostno-misicnih obolenj pri delavcih.
Kljucni vplivni parametri so: spol in antropometricni podatki posameznega delavca, zahtevnost montaze in lastnosti
izdelka. Rezultati pridobljeni v virtualnem okolju prikazujejo kako vplivni parametri izboljsajo delovno okolje, kar vodi do
ergonomicnega rocnega montaznega procesa in dela brez tveganja za nastanek poskodb in bolezni povezanih z delom.

1. DELOVNO OKOLJE IN ERGONOMIJA

Delovno mesto je najmanjSa enota Vv
proizvodnem procesu. Sestavljena je iz delavcev
in opreme, s ciljem opraviti dodeljeno nalogo, ki
doda vrednost predmetu dela (posamezni kos,
komponenta, sestav), z minimalnim vnesenim
trudom. Pri procesu montaze zdruzimo osnovni
material, sestavne dele in podsestave v koncni
izdelek [1], ki predstavlja izhod iz delovnega
mesta. Da zadovoljimo potrebe po hitrem
prilagajanju montaznega procesa (variantnosti
izdelkov, dvig produktivnosti in ucinkovitosti,
kraj§i cas cikla) je treba v podjetja vpeljati
pametne reSitve [2]. Te morajo izpolnjevati
zahteve po ergonomiji in kakovosti ter hkrati
imeti nizke stroSke implementacije. Za
oblikovanje ergonomic¢nih ro¢nih delovnih mest
je potrebno upostevati osnovna priporocila in
principe dela [3-5], ki se nanaSajo na (i) delovno
visino; (ii) delovno podroc¢je in obmocje dosega;
(ii1) razpon vida; (iv) prilagajanje delovne opreme
in (v) simulacijo v virtualnem okolju (DHM; ang.
digital human modelling), kjer lahko vsako
konfiguracijo delovnega okolja preverimo brez
fizine in Casovne obremenitve za delavce ter s
tem prihranimo skupne stroSke oblikovanja
delovnega mesta [6].

2. VPLIVNI PARAMETRI

Za doseganje ergonomicnega procesa rocne
montaze je potrebno upostevati razlicne vplivne
parametre, ki glede na pred-definirane
(empiri¢ne) enacbe in povezave vplivajo na

konfiguracijo delovnega mesta. Najbolj pomembi
vplivni  parametri  delovnega okolja  pri
oblikovanju ergonomicnega delovnega mesta so:
(1) delavec, (ii) vrsta montaznega procesa in (iii)
izdelek [7]. Pri delavcu smo upoStevali spol in
antropometri¢ne lastnosti (telesna viSina, razpon
rok). Vrsto montaznega procesa smo razdelili na
tri zahtevnosti: normalna montaza (delo za
montazno linijo, sestavljanje preprostih izdelkov),
zahtevna montaza (pisanje, risanje, montaza
elektronskih komponent) in nezahtevna montaza
(montaza tezjih in ve¢jih sestavnih delov, delo z
lesom). Vplivne parametre izdelka smo popisali z
gabariti celotnega izdelka, gabariti izdelka po z-
osi, strukturi izdelka (zaporedje montaze
sestavnih delov) ter glede na smer sestavljanja.
Medsebojna odvisnost vplivnih parametrov in
delovnega okolja je glavni sestavni del za
doseganje ergonomicnega procesa rocne montaze,
saj zagotavlja oblikovanje in konfiguracijo
pametnega ro¢nega montaznega mesta glede na
posameznega delavca. Popis odvisnosti in vpliva
vseh parametrov na konfiguracijo ro¢nega
montaznega mesta je zajet na sliki 1.

3. STUDIJA PRIMERA

Preverjanje ergonomije v procesu rocne
montaze in oblikovane primernosti delovnega
okolja smo izvedli v DHM programskem okolju
Siemens Jack. Znotraj virtualnega okolja smo
izvedli analizo dosega (ang. reach envelope),
analizo razporeditve sestavnih delov po
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Slika 1: Odvisnost med vplivnimi parametri in konfiguracijo rocnega montaznega mesta.

zalogovnikih glede na podrocja (A — bliznje
podrocje, B — podrocje ponavljajoCega seganja, C
— podro¢je obcCasnega seganja) ter analizo
izvajanja gibov med montaznim procesom brez
ergonomskih navodil (osnovna izvedba) in z
upostevanjem ergonomskih priporocil (izboljSana
izvedba).

4. REZULTATI

Doseg

Z ovojnico dosega je mozno preverjati
ergonomsko in oblikovno primernost procesa
montaZze in pametnega ro¢nega montaznega mesta
za vsako kombinacijo delavca in konfiguracijo
pametnega ronega montaznega mesta.

Jack: (a)
Slika 2: Analiza dosega primernosti postavitve
zalogovnika za Jacka (a) in Jill (b).

Jill: (b)

Analiza dosega ustvari in prikaze obmocje

(ovojnico)  najvecjega  dosega, ki  za
individualnega delavca pomeni Se udobno

izvajanje operacij oz. doseg, ki ne povzroCa
tveganja za nastanek bolezni in poskodb,
povezanih z delom. Na sliki 2 lahko vidimo, da
so vsi razdelki zalogovnika v obeh primerih
(Jack, Jill) znotraj ovojnice dosega, kar poment,
da je oddaljenost zalogovnikov ergonomsko
primerna za dolgotrajno delo brez tveganja za
bolezni in poskodbe.

Seganje naprej

Analizo seganja naprej smo izvedli za celoten
postopek montaze izdelka s 34 sestavnimi deli.
Slika 3 prikazuje Stevilo seganj naprej v

posamezna ergonomska podroc¢ja (A, B, C) za
Jacka in Jill na pametnem ro¢nem montaZznem
mestu.
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Jack: (a)
Slika 3: Stevilo seganj
podroc¢ja A, B in C.

Jill: (b)
naprej v ergonomska

Rezultati prikazujejo, da smo z upoStevanjem
vplivnih parametrov (doseg rok, spol, telesna
viS§ina) dosegli ergonomifen proces rocne
montaze, saj noben avatar (delavec) ne sega v
podro¢je C [7]. Pri avatarju Jill se glede na Jacka
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poveca seganje v podro¢je B, ker ima Jill kraj$i  diagrami, kjer oranzna barva predstavlja
razpon (doseg) rok. preobremenjen sklep, rumena pogojno

sprejemljivo  obremenjen sklep in zelena

Analiza obremenitve sklepov

Pri analizi obremenitve sklepov telesa smo
primerjali dve verziji procesa roéne montaze v
simulacijskem okolju.
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* Analiza je bila izvedena za ve¢ sklepov, prikazani so le
nekateri.

Slika 4: Primerjava obremenjenosti sklepov
osnovne in izboljSane verzije zaporedja osnovnih
montaznih gibov za vrat, hrbet in zapestja.

Osnovna verzija zaporedja je bila zmodelirana
brez upostevanja ergonomskih priporoc€il, pri
drugi (izboljSani verziji) pa smo ergonomska
priporoc¢ila upostevali in najbolj obremenjene
sklepe med posameznimi operacijami
razbremenili.  Rezultati  ¢asov  (slika  4)
obremenjenosti sklepov so prikazani s tortnimi

dovoljeno obremenjen sklep. Cilj izboljSanja
osnovne verzije je predvsem odprava ali
zmanjSanje odstotka Casa, ko so sklepi
nesprejemljivo obremenjeni, kljub temu, da se
zaradi tega pri dolocenih sklepih odstotek Casa v
pogojno sprejemljivi obremenitvi podaljsa. Pri
manipulaciji sklepov glede na ergonomska
priporoc¢ila smo se pri izboljSani verziji
osredotocali na izogibanje rotacije sklepov in
nenaravnih odmikov, ki so prisotni pri osnovni
verziji. Pri vseh sklepih lahko vidimo znatno
izboljSanje odstotka Casa, ko je sklep obremenjen
nesprejemljivo, torej smo uspe$no zmanjsali ali
odpravili nesprejemljivo izvajanje operacij z
vidika tveganja za zdravje.

5. ZAKLJUCEK

Prispevek obravnava razli¢ne vhodne parametre
Cloveka, izdelka in vrste montaze ter njihov
pomen na konfiguracijo roc¢nega delovnega
mesta. Glavni namen je v virtualnem okolju
predstaviti odvisnost med vhodnimi parametri in
ergonomicnim procesom roc¢ne montaze s tremi
razliénimi izvedenimi analizami tako, da se
tekom montaze izlo€i oz. zmanjSa tveganje za
nastanek poskodb in bolezni povezanim z delom
za vsakega delavca, ki sodeluje v delovnem
okolju.
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