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DOSEGANJE ERGONOMIČNEGA PROCESA ROČNE MONTAŽE Z 
UPOŠTEVANJEM RAZLIČNIH PARAMETROV DELOVNEGA OKOLJA 

Maja TURK, Niko HERAKOVIČ 
LASIM, Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani 

 
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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produktivnost, varnost vizualizacije in 
mobilnost z najzmogljivejšo industrijsko 
platformo za vitke odjemalce. 

Viri: 

[1] 

https://thinmanager.com/profile/ 

[2] 

https://www.rockwellautomation.com/en-
za/products/software/factorytalk/operationsuite/th
inmanager.html 
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UPORABA PAMETNIH VIJAČNIKOV PRI SESTAVLJANJU ROBOTSKE 

ROKE 
 

Damjana VAVTAR, Klemen ZALAR, Klemen KASTELEC 
Yaskawa Europe Robotics d.o.o. 

 
POVZETEK 
 
 

Koncept industrije 4.0 oziroma četrte industrijske revolucije predstavlja digitalizacijo proizvodnje. Nanaša se na 
razvoj delovanja sodobnih inteligentnih tovarn, za doseganje boljše zmogljivosti, nižjih stroškov in višje kakovosti. Cilj je 
doseči popolno digitalizacijo in avtomatizacijo z uporabo internet stvari IoT, umetne inteligence, analitike velikih podatkov 
ali robotike. Med orodja, za doseganje industrije 4.0, lahko štejemo tudi uporabo pametnih vijačnikov, ki z ustvarjenimi 
podatki dajejo vpogled v delovanje proizvodnih linij, hkrati pa zagotavljajo boljšo kakovost, kontrolo le te in zmanjšano 
število napak. 
 
 
1.  UVOD 

Koncept industrije 4.0 predstavlja 
digitalizacijo proizvodnje oziroma razvoj 
pametnih tovarn za doseganje boljše zmogljivosti, 
nižjih stroškov in višje kakovosti. Cilj je doseči 
popolno digitalizacijo življenjskega cikla in 
avtomatizacijo z željo po doseganju boljše 
zmogljivosti, nižjih stroškov in kakovosti [1]. 

Korak k temu je zagotovo tudi uporaba 
pametnih vijačnikov v procesih vijačenja. Ti 
omogočajo zbiranje, prenos in interpretacijo 
podatkov, pogosto tudi v realnem času, kar vodi 
do visoke ravni sledljivosti in nadzora 
montažnega procesa. Zagotavljajo potrebno 
povezljivost z drugimi napravami in elektronsko 
shranjevanje podatkov za opravila, ki so bila prej 
opravljena z mehanskimi ključi, ki ne omogočajo 
sledljivosti procesa vijačenja. 

 Uporaba pametnih vijačnikov tudi zmanjša 
število azličnih orodij, ker pokriva širok razpon 
navorov in se lahko uporablja za različne 
postopke montaže. S pravilno implementacijo in 
uporabo se znatno olajša proces montaže. S tem 
razbremenimo delavce in skrajšamo čase 
vijačenja. 

 
2.  TEHNIČNE ZAHTEVE IN 

PRIČAKOVANJA 

Cilj implementacije pametnih vijačnikov je v 
prvi vrsti sledljivost montažnega procesa, 

skrajšanje časov montaže, nabora potrebnega 
orodja in najpomembnejše, zmanjšanje možnosti 
in števila napak. Glavne zahtevane značilnosti 
pametnih vijačnikov so opisane v Tabeli 1. 
 
Tabela 1: glavne zahtevane značilnosti 

Zahtevana 
značilnost 

Testna 
značilnost 

Tole-
ranca 

Testirna 
naprava 

Natančnost 
sistema za 
pozicio-
niranje 

Merilne 
točke v 

delovnem 
območju 

 
Pozicionirn

i sistem 

Izklopni 
navor 

vijačnika 
Navor ± 5 % 

Naprava za 
merjenje 
navora 

Izklopni kot 
vijačnika 

Kot vijačenja 250° 
Naprava za 

merjenje 
kota 

Štetje vijakov 
za definiran 

proces 

Število 
vijakov z 

doseženim 
ustreznim 

momentom 

0 %  

Dosedanji postopek vijačenja v proizvodnji 
Yaskawa Europe Robotics, ki se izvaja s 
konvencialnimi orodji, se vedno izvede v dveh, 
včasih celo treh korakih – z vidika doseganja 
ustreznega momenta. Uporabljena konven-
cionalna orodja so prikazana na Sliki 1.  
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