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Uvod do problematiky

Priemyselna revollcia na konci 19. stheoviedla k radikalnej transformacii vyrobnych
procesov tak vo rdmci krajin Europy a nasledneocagvete. Aj pdas naslednych zmien
Struktar priemyslu boli vyspelé Staty hybnou silodustrializacie. Tento vyvoj viedol

k zvySeniu kapitalu a rozvoju obyvéistva krajin, kde sa strategické zmeny v priemysle
uplatiovali. Zmeny v Struktire priemyslu viedli k existéin a ndslednému rozvoju
modernému Statu. Vytvarali sa podmienky pre aplikdbezpeénych pracovnych
podmienok s aplikaciami modernych ergonomickyclstpdov. Zoliadiuju sa pritom
principy stratégie Priemyslu 4.0 a/alebo Inteligéhib priemyslu [1].

Aplikacie modernych technolégii v roznych odvetvigariemyslu formuluju strategické
vyzvy pre vyznamne aplikacie ergonomickych priogip 21. storéi. Niektoré klasické

pristupy aplikované v ramci vyrobnych procesovasinosti sa vyziaju primeranou

kvalitou a mierou akceptécie. &sne digitalne rieSenia a nastroje na ich realiz&ai

vyznauju vysokou Uroxou simulacie, mozn@ami vizualizacie v 3D priestore,
rychlogou realizdcie aproximativnych analyz, implementacido komplexného
technického rieSenia v kontexte zvySovania proditigtprace [1].

Napriek tendencii intenzivheho zvySovania autoraatez vyrobnych, montéaznych
a logistickych procesov dalej existuju pracovné&nnosti, ktoré musi vykonavalovek.
Tento fakt podmiguje existenciu manualnych pracovny@hnosti resp. ich kombinaciu
s automatizovanymi systémami prostrednictvom kokadnich technologii. Pre tieto
¢innosti je potrebné rieSi Struktaru pracovisk s dadom vytvorenie efektivnych
a &innych ergonomickych rieSeni s bien zabezp#t akceptovaténu Grovei rizik a tym
zabezpé&t bezpeénos’ vykonavania pracovnyckiinnosti. Potreba venovazvySenu
pozornos oblasti manualnyctinnosti (napr. vSetky prace spojené s nastavovestiotov
aich udrzbou) je dblezita z pddu zvySenia produktivity prace. Ide o paramettryk
charakterizuje podmienky pre konkurencieschopodraat&ni ekonomikui, o ktoré sa
usiluju vSetky hospodarsky vyspelé Staty EU a spdta
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Stratégia Priemysel 4.0, vychadza z aplikacie moeeéligitalizacie vo vSetkych oblastiach
vyrobnych procesov. Predpoklada sa, Ze do roku p0ge takmer 4,1 miliard uzivdites
internetu na celom svete a 26,3 miliardteigch zariadeni (viac ako trojnasobok
globalnej populacie) ako zakladnej podmienky prékapie prepojenia internetu veci
(IoT).

Eurdpa je dnes svetovym lidrom v tr&wich vyrobnych odvetviach, od automobilového
a farmaceutického priemyslu az po strojarstvo. faige technolégie vSak menia jad

na tradéné rozdelenia jednotlivych sektorov hospodarstva -

napr. vysoky podiel IT v ramci automobilového prigtu. Dochéadza k integracii réznych
druhov technolégii do modelu mechatronickych systénKed’ze digitalne technolégie su
dnes stad’ou va&siny hospodarskych odvetvi, hlavhou vyzvou je zpb#?, aby
priemysel a sluzby boli pripravené na ich implerdent v priebehu nasledujuceho
desdrocia [6].

1. Aplikacia principu efektivnych ergonomickych rieSeni v ramci
Automobilového priemyslu

S&asné trendy vyuZivania ako aj vyroby automobilovysanaiuju intenzivnou aplikaciou
digitadlnych principov, ktoré budi maodstatny vplyv na mobilitu budicnosti. Obidva
vynalezy stordia — automobil a p@itac — sa neustadle k sebe priblizuji do formy
mechatronického systému.
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Obr. 1 Komplex aktivit pre aplikaciu digitalnyckctenolégii v rdmci vyroby automobilu
(zdroj Visions SIEMENS)

V ramci Smart factory — inteligentna automobillssa-zoliiadiuju individualne poZiadavky
/priania/ zédkaznikov tak, Ze aj jedém& automobily je moZné vyrabza rentabilné ceny.
Digitalizacia ako jedna /najrozhodujlcejSia/ z paetmok pre efektivnu vyrobu modernych
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automobilov sa stava integrovanouiasdiou vyrobnych procesov automobilovych firiem
a ich subdodavalev — obr. 1.

Sitasne vyrobné, montazne alogistické technolégievarghju podmienky pre
skracovanie prislusnyalasovych veliin vyrobnych cyklov a vytvaraju predpoklady pre
uspokojovanie potrieb zakaznikov v kratkyeasovych cykloch. Siasny stav na trhu
s automobilmi charakterizovany zvySenym prienikomobkov s aplikaciami digitalnych
technologii vytvara podmienky pre noveé vertikaInd@izontélne partnerstvam medzi
vSetkymi typmi firiem vo vyrobnom tazcicim sa odstrgujd prip. minimalizuju tradiné
priemyselné bariéry. Z potencialnych konkurentovwrggu sté partneri. Spotrebitelia uz
neakceptuju len Standardizované vyrobky. PoZadujiobky, ktoré uspokoja ich
individualne poZiadavky ako jeden zoen aplikdcie Stratégie Priemysel 4.0. O
skupiny musia by identifikované s dostatoym ¢asovym predstihondo podmiguje
vytvorenie podmienok pre efektivhu komunikaciu ékaznikom.

V désledku uvedenych skutmosti musia vyrobcovia automobilov a ich subdodéheat
zohladni’ nové a narénejSie poziadavky [2]:

[ Akceleraciu modifikacie a diverzifikacie prodékého portfélia: Koneini vyrobcovia
(OEM) skracuju zivotné cykly svojich vyrobkov takoya boli schopni reagovana
individudlne a rychlo sa meniace poZiadavky zaKkamnina inovované vyrobky.
V minulosti bola priemerna dol#votného cyklu vyrobku v automobilovom priemysle
osem rokoy, dnes je to omnoho kratSie ajdksa v niektorych pripadoch jedna o dizajn
vyrobku modifikovany po dvoch, alebo troch rokoehtrhu.

1 Prienik automobilov s digitalnymi technolégiamV roku 2002 digitalne technologie
tvorili v priemere 22% hodnoty vozidla, v roku 201® bolo uz okolo 35%. Ale pre
vyrobcov OEM integracia hardwaru a softwaru do mewdbilu predstavuje dominantny
akcelerator zvySenia futkosti s¢asne so zvySenim zlozitosti.

71 Aplikécia digitalnych principov ergondmie v autorbbovom priemyslePri prevadzke
strojov a strojovych zariadeni v dosledku zavadzalgitalizacie jednotlivych procesov
vo vyrobe v automobilkach stale viac narasta vgzméadiaceho softvéru, pohonov,
senzorov, mobility dat na ukor klasickych mechapatkrieSeni [5]. Uvedeniu gasnych
vyrobnych liniek do prevadzky predchadza wasnej dobe simulacia ichinnosti
pomocou digitdlnych modelov vyuZivajucich aj mnebst podpornych metod
v podobe digitalnej ergondmie a jej metdd v korgesyistéemulovek - stroj - prostredie.

Ciastkové rieSenie problémov vznikajlucich vo vyrobm@rocese je mozné dosiafinu
vyuzitim existujucich ergonomickych postupov a t@&h Dolezitou udlohou je
dodrziavanie zavaznych, normovanych prip. odgemyich hodnét, uvedenych v aktualne
platnej zavaznej legislative.
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2. Niektoré softwarové baliky pre realizaciu ergonmickych analyz

Komplexné rieSenie problémov v pracovhom systénskyiaju parcialne CAx systéemy z
portfélia PLM - celozivotného cyklu vyrobnych preoy, ktoré umazuju rieSenie
problémov este pred fyzickym vytvorenim produktebal procesu. Ich vyhodou je napr.
pruzné prispésobenie sa zmenenym podmienkam, vwyu¥driantov pri navrhoch,
moznos simulécie. Softvérovée aplikacie, ktoré poskytujozmos simulacieludského
faktora v 3D prostredi umaiaju umiestni do virtualneho pracoviska digitalny model
¢loveka (reSpektujuci jeho morfologické parametreo alapr. vysku, vek, pohlavie).
Pomocou nich je mozné analyzévggho spravanie a vykon pri konkrétnej pracovnej
¢innosti.

2.1 Softwarovy balik Tecnomatix Jack

Medzi pouzivané softvérové aplikacie v oblasti exguoie patri napriklad Tecnomatix
Jack, ktory je ufeny na Studium spravania 8veka pri praci a umaitije simulaciu
a optimalizaciu pracovného prostredia, ako aj shmiul a vyhodnocovanie vplyvu
pracovneginnosti a pracovného miesta ¢laveka.

Model ¢loveka v prostredi Tecnomatix Jack ma realne bitmeické vlastnosti
s prirodzenym pohybom a rozsahothdy, ktoré boli prevzaté z rdznych $tadii NASA.
Tento model sa sklada zo 71 segmentov aiB8vk z ktorych niektoré maju viac osi
a viac stupov valnosti - obr. 2. Celkovo umdaje realizové 135 stugiov vanosti [1].
Stadia mdze biybud staticka (vyliad na dany predmet, zorny uhol v aute), alebo porg/b
(prekladanie predmetu, vymenasistky) [2].
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Obr. 2 Moznosti nastavenia biomechanického modetngzou Tecnomatix Jack
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Tento softvér pracuje s najnovsimi antropometrickyidajmi, ktoré su pravidelne

aktualizované, k#Zze u sdasnej populacie sa neustale menia jej antroporkétric
parametre (napr. geometridoveka). Softvér ponuka 30 zakladnych vychodiskdvyc
poldh figuriny, ktoré sa nachadzaju v kniznici 8éfu. Pouzitim funkcie reach zones pre
pravu ruku je dana moznoeveri jednotlivé jej zony dosahu.

KedZe zakladnou poziadavkou je practvadanom simulénom prostredi s konkrétnymi
adajmi aktualneho zamestnanca, je mozné pomocdueiiUMAN SCALING nastaui
pozadované rozmery ako su [3], [4]:

* pohlavie vybraného modelloveka,

* vyska,

* hmotnos,

* vyber typucloveka v sulade s databazou jednotlivych kontioent

» vyber percentilu pri zédkladnom vybere z databazglaodefinovaného
popul&ného vyskumu.

V ramci ergonomickych analyz je mozné hodndijzické zaazenie zamestnancov,
pracovné polohy pri praci, analyzawazmery pracoviska a ukony, ktoré zamestnanec pri
praci vykonava, realizovatasové Studie pracoviskaddg6], [7].
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Obr. 3 Tecnomatix Jack - Vysledky met6dy RULA, osl& skoré 7 — Vysledky metédy SSP
neprijaténd pracovna poloha v oblasti bedigflenka

Softvérovy balik Tecnomatix Jack unioge realizaciu réznych ergonomickych analyz —
obr. 3, medzi ktoré patria:

* Fatigue Analysis,
* Low Back Spinal Force Analysis,
* Manual Handling Limit,
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* Metabolic Energy Expenditure,

* NIOSH Lifting Analysis,

» Working Posture (OWAYS),

* Predetermined Time Analysis (MTM-1),
* Rapid Upper Limb Assessment (RULA),
» Static Strength Prediction.

Moderne vyrobné technologie, ktoré sa aplikuju tomobilovom priemysle vychadzaju
z moznosti digitalizacie vSetkych procesov v rauyecdbnych, montaznych a logistickych
technoldgiach pri vyrobe kotieého produktu/automobilu. Ich aplikacie zabe&mpgeho
flexibilitu, konkurencieschopn@sa udrzaténog’ na eurépskych a svetovych trhoch - obr.

]

s Shjet Ueeem Anstm Mofam Hep

el -5 R W RT3 W

4 rn MLty
o =

| =g Ay st
|

Gat_\W_Ceddy_Spoks_ 1
Ster 2 Gemi e Chjsct

-------------

Obr. 4 Tecnomatix JACK moznédaanie koliznych stavov v module TaskSB
(zdroj SIEMENS PLM)

PLC - Informéacie o designe vyrobku sa vyuzZiju wetakonStruovania, MES
(Manifacturing Execution System) riadi procesy \pyp ktorych efektivita zavisi
predovSetkym od stuia jej automatizacie. Inforniaé riadiace systémy su &®'ou
obchodnych procesov vo firme — vSetko musi bysuladene v ramci horizontélnej vazby
potas PLM — Zivotny cyklus vyrobku.

3. Trendy buducnosti v rAmci integracie ergonomickgh principov
v modernych vyrobnych procesoch
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Dialog medzi vyrobkom a strojmi vo vyrobnych linkaczabezpéuje flexibilitu
a robustnos systému. V bududcnosti sa bude vyroba automobilfnaova’ vysokym
podielom individualnych poziadaviek na kéng produkt poki mozno za cenu vyrobku
vyrobeného v ramci sériovej vyroby. Tym sa budl imea) poziadavky na vyrobné
a logistické procesy v ramci ich vyroby.

Tieto trendy su sfag’ou stratégie Industrie 4.0 (inteligentného priemyslednym zo
zékladnych principov stratégie je Inteligentnd iledor/'Smart factory/ so svojou novou
vyrobnou logikou zaloZzenou na principe digitaln@lodniku.

Inteligentné vyrobky, ku ktorym patria v &snosti automobily, musia tyednoznéne
identifikovaténé pa@as celého vyrobného procesu. K tomu pristupuje gua&ika na
moznos ziskania informacii o ich okamzitej rozpracovanestvyrobnom procese ako aj
moznos realizova individualne poZiadavky na jeho vlastnosti eStéagovyroby na
zaklade poziadaviek zékaznika. Pri Padneni druhu Upravy alebo doplnenia pévodného
vybavenia automobilu je potrebné vypracotaky systém zberu dat, aby mohol operéator
na zaklade informécie od obchodnikov zadaokyn pre zmenu dat pouZzitych pri
Specifikacii povodnej zdkazky.

Pre efektivnu realizaciu skracovania vyrobny@sov, pruzné reakcie na poZiadavky
zékaznikov a dosahovania kvality automobilu na jefistupe sa v siasti, ako stad’
digitalnej fabriky, vyuZivaju nové technolégie aj@napr. 3D tla, Rapid prototyping,
Reverzné inZinierstvo, @om intenzita ich aplikacie sa bude v budicnostSavg’. Aj
ked’ su tieto technoldgie zname nidko rokov k ich efektivnemu integrovanému vyuZitiu
dochadza prave v komplexnych technolégiach digitdédnpodniku ako sasti Stratégie
Priemysle 4.0.

Realizacia skracovania vyrobnych procesov spolmdividualnymi poziadavkami na
koneny vyrobok - automobil si vyZzaduju horizontalnu kamkaciu medzi kongym
vyrobcom automobilu a jeho subdodavate Tato komunikécia, ako 8as’ vyrobného
procesu, si vyZaduje spracovanie mnozstva inforimaéck informacii v digitalnej forme
sa uskuténuje v horizontdlnom formate teda medzi vSetkyméaainenymi aktérmi
v ramci vyrobného procesu automobilu. Je kombingvanvertikdlnym spésobom
komunikacie v ramci jednej firmy, teda identifikowa toku informécii v ramci
logistického systému vo firme cez informéacie z \gmpch hal a ich sprostredkovanie
vrcholovému manazmentu automobilky. Dochéadza Kaplam integrovanych
ergonomickych principov tak, Ze sa Fathiuju vSetci aktéri teda koweych vyrobcov,
ako aj ich dodavatev ako sdasti principov kladenych na vysledna kvalitu kém&ho
produktu — automobilu.

Désledky aplikacie digitalizacie v ramci PLM vedldmu, Ze sa podstatne skracuju
intervaly nielen v etape dodania nového automobil@mci obchodnej siete ale aj
k skracovaniuiasu jeho vyroby ale aj vyvoja nového automobilu akgeho pbésobenia
v prevadzke. V stasnosti sa v désledku digitalizacie skrétil vyvopvého typu
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automobilu viac ako 3 krat na dobu 3 az 5 rokowrpostugia novosti rozhodujucich
komponentov, p&om paas tohtotasu sa realizuju jadna aZz dve itwé zmeny.

4. Zaver

Projektovanie nového resp. optimalizacia existupdcpracovného miesta pre manualnu
¢innosti ako stasti technoldgii Stratégie Priemyslu 4.0 sa mazeadt’ s cidom umoznf
z&aze v zdravom a bezggeom pracovnom prostredi. Meni sa charakter aktgélny
pracovnych operéci. To znamena tvorbu a Upravu cqwaeho miesta
s reSpektovanim ergonomickych zasad, ktoré ¢earuySSiu mieru prisposobiteosti
pracovného systému a zabedipdak zachovanie pracovnej pohadgveka pri praci.

Stratégia Industrie 4.0, ako jedna z rozhodujudigktorov pre rozvoj najsilnejSej
ekonomiky EU musi k¥ motivujicim cinitelom pre s@asny priemysel jednotlivych
¢lenskych Statov, pokfasi chce zachovasvoju konkurencieschopnosa to aj v oblasti
digitalnej ergonémie v automobilovom priemysle. Beatenzivnej digitalizacie
priemyselnyckinnosti nie je v séasnosti pravdepodobny udrzatg rozvoj spolénosti.

Prispevok bol vypracovany v ramci realizacie prtgjgk APVV-15-0351 ,Vyvoj
a aplikacie modelov riadenia rizik v podmienkaatht®logickych systémov v sulade so
stratégiou Priemysel (Industrie) 4.0 a VEGA 1/045D,Vyvoj metdd implementacie
a verifikacie integrovanych systémov beapesti strojov, strojovych systémov
a priemyselnych technologii“.
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