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Anotace: Clanek se zabyva navrhem virtualniho pracovi§té pomoci
technologie Motion Capture. Tato technologie spodiva v zaznamenani
pracovnich poloh na pracovisti. Cilem navrhu ve virtualni realité je
verifikace vhodnosti pracovisté ve fazi vyvoje dle bezpec&nostnich a
ergonomickych limita. Za vyuziti technologie MoCap a virtualni reality Ize
navrzené pracovisté otestovat a nasledné optimalizovat pro zlepSeni
pracovnich podminek.

1 Uvod

Projekt spociva v inovativhim feSeni navrhu pracovist, optimalizaci pracovnich
cinnosti a tvorbé pracovnich instrukci za vyuziti digitalizace v souvislosti s
konceptem prumyslu 4.0. Cilem je tvorba 3D modelu pracovi$té, na némz je
ovéfeno dodrzeni ergonomickych a bezpe€nostnich limitd dle Ceské legislativy
(NV 361/2007 Sb.).

Bé&hem vyroby &asto dochazi ke vzniku chyb a nedostatkl, které se mohou
projevit plytvanim ve vyrobnim procesu, zhor§enou kvalitou vyrobku, ale také
zdravotnimi problémy pracovniki. Jakékoliv zasahy do jiz existujiciho
pracoviSté s sebou nesou vysoké naklady na zmény. ZajiSténi vhodnych
ergonomickych pracovnich podminek zajistuje eliminaci rizik vzniku nemoci z
povolani u pracovniku, ochrané zaméstnancu a s tim souvisejicich nakladu.

MysSlenka projektu vznikla pfi studiu na ZapadocCeské univerzité v Plzni, Fakulté
strojni a souasné s praci na projektech pro primyslové podniky. Vzhledem k
tlaku vyvijeného na podniky z hlediska ergonomickych limiti bylo potifeba se v
ramci projektl zaméfit na hledisko ergonomické. Prace na modelu pracovisté
ve virtualni realité znacné uspofi naklady na pofizeni stroje a jeho pfipadné
zmeény. Postup projektu je standardizovany a je mozné jej aplikovat opakované
dle zakaznické poptavky.
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2 Postup pfFi navrhu

Na zakladé dat od zakaznika bude vytvofen model pracovisté ve virtualnim
prostiedi (platforma Unity). Poté bude proband oble€en do technologie Motion
Capture. VSe je napojeno na vykonny vypocetni pocitaC. Po provedeni
simulace pomoci kinematického obleku dojde k otestovani pracovisté dle
stanovenych ergonomickych limitd. Nasledné probéhne zpracovani a
vyhodnoceni dat. Poté dochazi k optimalizaci kritickych Usekl procesu a
aktualizaci standardd. Na obrazku 1 je znazornéno oblékani Motion Capture na
probanda.

Obrazek 1 — priprava projektu

2.1 Méreni pomoci kinematického obleku

Vyuzitim technologie virtualni reality a tvorby virtualniho modelu pracovisté je
mozné provadét simulace realnych Cdinnosti jiz ve fazi pred skutecnou
implementaci do provozu. Inovativni pfistup v tomto sméru sleduje trend
vyvolany Ceskou legislativou, ktera stanovuje podminky ochrany zdravi pfi
praci. Jednou z podminek je €lenéni rizikovych faktorl pracovnich podminek,
jejich zjistovani a hodnoceni fyzické zatéze ve vztahu k pracovnim poloham.
Toto hodnoceni stanovuje kategorizaci praci, ktera definuje pravdépodobny
nepfiznivy vliv na zdravi pracovnika. [1]

Figurant provadéjici realné Cinnosti na modelu pracovisté je obleCen do
kinematického obleku Motion Capture, jenz prenasi realné pohyby do
virtualniho prostfedi. Oblek v realném Case zaznamenava data o pohybu
pracovnika. Tato data jsou nasledné prepocCtena a vyhodnocena pomoci
vytvofené aplikace respektujici nastavené parametry dle legislativy CR. Jedna
se o vyhodnoceni polohy krku, trupu a hornich koncetin pfi provedeni
pracovniho ukolu. Pro detailnéjSi vyhodnoceni Ize pohyby krku a trupu
pracovnika rozdélit na flexi/extenzi, abdukci/addukci a rotaci. Pohyb pravého a
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levého ramene |ze obdobné rozdélit na flexi/extenzi a abdukci/addukci. Pomoci
vytvofeného nastroje jsou méfené polohy zafazeny dle Ceské legislativy do
polohy pfijatelné, podminéné pfijatelné a nepfijatelné, pficemz limit pro praci
v podminéné prijatelné poloze je 160 minut za osmihodinovou sménu a 30
minut v nepfijatelné poloze. [2]

Vzhledem k velkému objemu zaznamenanych dat (az 120 snimku za vtefinu)
je dosazeno vysSi pfesnosti a objektivnosti méfeni oproti klasickym pfistupum
navrhu pracovisté (klasicky goniometr). Aplikace vyhodnocujici naméfena data
poskytuje pfehled o ergonomické vhodnosti feSeni a poukazuje na nedostatky
v ramci konstruk&niho feSeni pracovisté. Standardizace parametri hodnoceni
pomoci aplikace eliminuje potfebu specialisty v ergonomii a diky tomu je
dosazeno ¢asovych i finan€nich uspor.

2.2 Optimalizace modelu pracovisté ve VR

Model pracovisté ve virtualni realité umoznuje testovat zmény v konceptu
pracovisté a upravovat jeho parametry pro dosazeni zlepSeni v oblasti
ergonomie. Diky témto moznostem je v ramci hodnoceni mozné vytipovat
problémoveé oblasti procesu a operativné je optimalizovat v modelu pracovisté.
Zaroven je predchazeno pfipadnym nakladim spojenym s dodateCnymi
upravami na jiz existujicim pracovisti. [3]

Na model pracovisté ve virtualni realité dale navazuje tvorba standardu
pracovisté a pracovnich Cinnosti. Zarover je model mozné vyuzit pro zaskoleni
pracovnikl pfi nastupu na danou pozici.

3 Prubéh projektu

V ramci projektu nejprve probéhne analyza vstupnich dat a dokumentace
zakaznika. Pomoci téchto dat je vytvorfen virtualni model pracovisté na
platformé Unity. Model bude doplnén o standard pracovisté a pracovni postup.
Poté je pracovnik obleCen do kinematického obleku od spole¢nosti Noitom,
ktery je doplnén VR headsetem (HTC Vive Pro) pro simulaci skute¢ného
pracovisté. Méfeni pomoci obleku je mozné provést i na realném pracovisti
spoleCnosti.

Oblek tvofi 17 senzor(, které se umisti na hlavu, trup, ruce a nohy probandu.
Tyto senzory slouzi ke snimani realnych pohybl c¢lovéka. Pohyby jsou
v realném Case prevedeny na digitalni model v poditaci. Umisténi senzort je
znazornéno na obrazku 2.
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Obrazek 2 - Umisténi senzort na téle

Pohyby jsou zaznamenané pomoci aplikace Axis a jsou pfevedené do aplikace
Unity, ktera slouzi k exportu dat v textovém formatu. Pfed zahajenim méfeni se
nastavi frekvence snimani, tzv. rychlost méfeni, pfiCemz pocet snimku je pfimo
umérny rychlosti méfeni. Obrazek 3 zobrazuje virtualni prostfedi v aplikaci
Unity.
RightArm (0.0, 0.0, 0.0)
Pravé rameno abdukce: 16,0
Pravé rameno flexe: 19,8
Pravé rameno in axis plane: 24,7
Levé rameno do abdukce: 1,6
Levé rameno flexe: 8,8
Levé rameno in axis plane: 9,0

IKrki(6.6, 12.9, 1.0)

eftArmRange: 20,8, RightArmRange: 32,2
FromAxis L: 8,6, R: 30,0

2689/2772

Obrazek 3 - Aplikace Unity Hub

Pomoci nastroje pro vyhodnoceni velkého objemu dat jsou vysledky porovnany
se stanovenymi limity dle Ceské legislativy, pfipadné s internimi standardy
spole¢nosti. Diléim vystupem je pocet snimka v pfijatelné, podminéné
pfijatelné a nepfijatelné poloze. DalSim krokem je tvorba grafické vizualizace
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procentualniho zastoupeni poloh vztaZzenych k celkovému poctu snimkd pro
zvolené Casti téla. Obrazek 4 ilustruje pomocny nastroj pro vyhodnoceni poloh
dle legislativy.
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Obrazek 4 - Vyhodnocovaci nastroj

V pfipadé, Zze nastavené limity jsou pfekroCené, hovofime o nepfiznivém vlivu
pracovnich poloh na zdravi pracovnika. Je potfeba navrhnout opatfeni, slouzici
ke snizeni nepfijatelnych poloh na minimum. Muze se jednat o zménu
ergonomického uspofadani pracovisté, pofizeni vhodného vybaveni, zménu
pracovniho postupu apod. V pfipadé, Ze se jedna o navrh pracovisté ve
virtualni realité, Ize po testovani pracovisté provést optimalizaci a vyhnout se
nakladum, souvisejicim s Upravou realného pracovisté.

4 Zaveér

Pomoci vyuZziti modernich technologii, které spocivaji ve vytvoreni a testovani
virtualniho modelu pracovisté a snimani pohybU je mozné zjistit nedostatky jiz
v pfedvyrobni fazi. Pomoci spravnych technologickych a konstrukénich feseni
Ize nedostatky minimalizovat, a tim dosahnout znatelnych finan€nich uspor u
vyrobnich i nevyrobnich podnikd. Optimalizace pracovisté z hlediska
ergonomie slouzi ke zvySeni bezpecnosti, ulehCeni vykonani prace a snizeni
unavy pracovnika, coz vede ke zvySeni jeho produktivity a eliminaci nemoci
Z povolani.

Prace na modelu pracovisté ve virtualni realité¢ zna¢né uspofi naklady na
pofizeni a pfipadné zmény. Postup projektu je standardizovany a je mozné je;j
aplikovat opakované dle zakaznické poptavky.
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V souCasné dobé probiha vyvoj software pro vyhodnoceni ergonomického
mérfeni. V prubéhu let bude probihat neustaly vyvoj a zdokonalovani metody
navrhu pracovisté ve virtualni realité pomoci MoCap pro zvySeni efektivity
prubéhu projektd.
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