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POVZETEK 
 

Industrija 4.0 uvaja pametne rešitve v celotno dobavno verigo podjetij, vključno z ročno montažo, kjer je cilj 
zagotoviti krajši čas delovnega cikla, povečati produktivnost in kakovost izdelkov ter dosegati ergonomičen proces dela ob 
najmanjših stroških. Za doseganje ergonomičnega procesa dela je potrebno definirati in medsebojno ovrednotiti vplivne 
parametre in njihov vpliv na delovno okolje, tako da zmanjšamo tveganje za nastanek kostno-mišičnih obolenj pri delavcih. 
Ključni vplivni parametri so: spol in antropometrični podatki posameznega delavca, zahtevnost montaže in lastnosti 
izdelka. Rezultati pridobljeni v virtualnem okolju prikazujejo kako vplivni parametri izboljšajo delovno okolje, kar vodi do 
ergonomičnega ročnega montažnega procesa in dela brez tveganja za nastanek poškodb in bolezni povezanih z delom. 
 
1.  DELOVNO OKOLJE IN ERGONOMIJA 
 

Delovno mesto je najmanjša enota v 
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 montaže združimo osnovni 
material, sestavne dele in podsestave v končni 
izdelek [1], ki predstavlja izhod iz delovnega 
mesta. Da zadovoljimo potrebe po hitrem 
prilagajanju montažnega procesa (variantnosti 
izdelkov, dvig produktivnosti in učinkovitosti, 
krajši čas cikla) je treba v podjetja vpeljati 
pametne rešitve [2]. Te morajo izpolnjevati 
zahteve po ergonomiji in kakovosti ter hkrati 
imeti nizke stroške implementacije. Za 
oblikovanje ergonomičnih ročnih delovnih mest 
je potrebno upoštevati osnovna priporočila in 
principe dela [3-5], ki se nanašajo na (i) delovno 
višino; (ii) delovno področje in območje dosega; 
(iii) 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 
fizične in časovne obremenitve za delavce ter s 
tem prihranimo skupne stroške oblikovanja 
delovnega mesta [6]. 

 
2.  VPLIVNI PARAMETRI 
 

Za doseganje ergonomičnega procesa ročne 
montaže je potrebno upoštevati različne vplivne 
parametre, ki glede na pred-definirane 
(empirične) enačbe in povezave vplivajo na 

konfiguracijo delovnega mesta. Najbolj pomembi 
vplivni parametri delovnega okolja pri 
oblikovanju ergonomičnega delovnega mesta so: 
(i) delavec, (ii) vrsta montažnega procesa in (iii) 
izdelek [7]. Pri delavcu smo upoštevali spol in 
antropometrične lastnosti (telesna višina, razpon 
rok). Vrsto montažnega procesa smo razdelili na 
tri zahtevnosti: normalna montaža (delo za 
montažno linijo, sestavljanje preprostih izdelkov), 
zahtevna montaža (pisanje, risanje, montaža 
elektronskih komponent) in nezahtevna montaža 
(montaža težjih in večjih sestavnih delov, delo z 
lesom). Vplivne parametre izdelka smo popisali z 
gabariti celotnega izdelka, gabariti izdelka po z-
osi, strukturi izdelka (zaporedje montaže 
sestavnih delov) ter glede na smer sestavljanja. 
Medsebojna odvisnost vplivnih parametrov in 
delovnega okolja je glavni sestavni del za 
doseganje ergonomičnega procesa ročne montaže, 
saj zagotavlja oblikovanje in konfiguracijo 
pametnega ročnega montažnega mesta glede na 
posameznega delavca. Popis odvisnosti in vpliva 
vseh parametrov na konfiguracijo ročnega 
montažnega mesta je zajet na sliki 1.  

 
3.  ŠTUDIJA PRIMERA 
 

Preverjanje ergonomije v procesu ročne 
montaže 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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