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Anotace: Clanek je zaméfen na navrh prostorového usporadani haly a
vyrobni linie. Na zakladé konstrukéni dokumentace a provedenych
potfebnych analyz byly vypracovany dvé varianty prostorového
uspofadani. Zaroven kvuli zjisténym ergonomickym nedostatkim byly
vytvofeny navrhy na optimalizaci jednotlivych pracovist. Za zasadni Cast
projektu lze povazovat navrh konceptu automatizace vedouci k vétsi
efektivité¢ vyrobniho procesu, snizeni pocCtu pracovnikl, zamezeni
prekracovani ergonomickych a hygienickych limitd.

1 Uvod

Prace se zabyva navrhem nové vystavénych prostor vyrobni spoleCnosti. Navrh
byl sloZzen z analyzy vesSkeré vykresové dokumentace, logistickych procesu,
materialovych tokl, ergonomickych podminek a dalSich dostupnych dat
zadavatele. Cilem projektu byl komplexni navrh prostorového uspofadani haly

a vyrobni linie.

V ramci této studie byly podle planu zpracovany nasledujici body:
e analyza dostupnych dat zadavatele
e analyza konstrukénich vykrest a nové vystavénych prostor

e analyza procesu a objemu produkce

e prostorové usporadani (2D dokumentace, 3D vizualizace, VR model)

e koncept interni logistiky (buffery, manipulace, materialové toky)

e kalkulace potfebnych kapacit

e kalkulaéni nastroj pro sledovani pritoku vyroby

e ergonomické studie na jednotlivych pracovistich

e analyza potencialu pro automatizaci a navrh automatizace procest
e analyza nakladovosti implementace jednotlivych prvka

e variantni navrhy prostorového usporadani haly pro rok 2021/2022

e standardizace pracovist a procesl
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Za zasadni Cast projektu lze povazovat také Caste€nou Ci plnou automatizaci
jednotlivych pracovist. Jiz v uvodu projektu byly odhaleny prvni nedostatky.
Jako problémovou oblasti se projevily nedokonalé vyrobni stroje. Témér
vSechny stroje byly koncipovany pro davkovou vyrobu a kazdy z nich vzdy
vyZzadoval minimalné jednoho pracovnika. To vyvolalo diskusi a feSeni
moznosti automatizace vedouci k eliminaci potfebnych lidskych zdroju.

2 Metodika

Studie byla provadéna dle klasickych metodik pro navrh a tvorbu prostorového
usporadani pracovisté. V prvni fazi byla provedena analyza vstupnich dat a
souCasné analyza celého procesu vyroby. DalSim krokem bylo vytvoreni
optimalnich variant podob vyrobnich prostor ve 2D a 3D vizualizaci pomoci
visTable softwaru od spoleCnosti Plavis GmbH. Cely 3D model byl také
pfeveden do virtualni reality do headsetu Oculus Quest Il. Dale byly pouzity
materialové toky, vykresové dokumentace produktl a jednotlivych variant nebo
metodika MOST (empiricka metoda zaloZena na pfedem stanovenych ¢asech
dle rozkladu pohybu do sekvenci).

3 Navrh novych vyrobnich prostor

Pfed zahajenim samotného projektu bylo nutné se seznamit s feSenym
problémem. Nejprve probéhly uvodni schizky pro pfedani vstupnich dat a
definovani pozadovanych vystupu. VSe bylo prabézné diskutovano,
konzultovano a zpfesnhovano. V ramci workshopu pfimo na pracovisti doslo na
zakladé spolecného brainstormingu ke zkorigovani vystupl a vybéru finalni
feSené varianty, jeji finalizace a zakresleni do dokumentace dle poZadovanych
vystupu.

V prvni fazi projektu byla provedena analyza vykresové dokumentace
prostorového feSeni novych vyrobnich prostor na zakladé dostupnych dat. Byl
vytvofen 2D a 3D model nové budovy a zaroven byly vytvofeny modely stroji
a zafizeni vyrobni linie. Na jejichz zakladé mohlo byt nadale zpracovavano
optimalni umisténi stroju vzhledem k potfebnym manipulaénim prostorim,
koridoriim, bezpe&nostnim vzdalenostem a pracovnim postuptum.

Dalsi fazi byla kompletni analyza vyrobnich procesu v ramci celé vyrobni linie
a rozhodnuti o produktech, které budou na vyrobni linii vyrabény. Cely proces
bylo potfeba dusledné zanalyzovat a vydefinovat vstupni data.

Dulezitou soucasti studie byla kalkulace potfebnych bufferd mezi jednotlivymi
pracovisti. Kalkulace probihala pomoci nastroje vytvofeného v MS Excel, ktery
udaval napf. zda je manipulace mezi pracovisti automaticka €i ne, typ vyrobku,
Casovou spotfebu apod.
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3.1 Ergonomicka studie pracovnich pozic

Na vytvofenych modelech stroji, zafizeni a pracovist byly provedeny
ergonomické analyzy tykajici se:

¢ lokalni svalové zatéze

e celkové fyzické zatéze

e pracovnich poloh — ergonomie pracovniho mista
Ergonomické pozadavky a doporuéeni jsou predmétem norem CSN, SO, EN.
Ergonomie je vazana k zakonim, smérnicim a vyhlaskam tykajicich se
pracovnich podminek pfi praci.
Cilem ergonomie je dosazeni optimalnich pracovnich podminek ve vztahu ke

schopnostem a limitim ¢lovéka. Dal8im dulezitym cilem je navrh a optimalizace
pracovniho prostiedi, nastroju a samotné vykonavané cinnosti. [2]

Diky ergonomii Ize dosahnout nejenom vyrazného zlepSeni efektivity vyroby,
ale také podpofit zdravi pracovniku, zajistit bezpeénost na pracovisti, ¢i nalézt
ten nejlepSi a nejméné unavny zpusob vykonu poZadované prace.

RozliSujeme celkem 3 kategorie prace z hlediska nepfiznivého vlivu na zdravi
pracovnika: [1]

e 1. kategorie — nevyplyva pravdépodobny nepfiznivy vliv na zdravi
zaméstnancu (administrativni prace)

e 2. kategorie — nepfriznivy vliv na zdravi pracovnika lze oCekavat pouze
v ojedinélych pfipadech

e 3. kategorie — prace pfi nichz jsou trvale prekraCovany hygienické limity,
pro zajisténi ochrany zdravi osob je proto nezbytné vyuzivat osobni
ochranné pracovni prostfedky (OOPP), organizaéni a jina ochranna
opatreni, a dale prace, pfi nichZ se vyskytuji opakované nemoci z
povolani nebo statisticky vyznamné Castéji nemoci, jez Ize pokladat za
nemoci souvisejici s praci.

V pripadé pracovisté fazeného do kategorie 3 je nutné zavést bezpecnostni
prestavky, zdvojit pracovisté €i rotovat zaméstnance na pozicich. S témito
problémy souvisi také nizsi vykon vyrobni linie a nizSi produktivita prace.

Limity pro hodnoceni zatéZe pracovnikl jsou soucasti NV 361/2007 Sb., které
stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci.
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Pfipustné hygienické limity Pripustné hygienické limity

pro hodnoty srdecni Muz Zena
frekvence Obéasné zvedani a pfenaseni 50 kg 20 kg
Priimérna hodnota 102 Casté zvedani a prenaseni 30 kg 15 kg
Prace vsedé 5 kg 3 kg

Nejvyéél pFIpUStné 110 Kumulativni hmotnost/ 8hod 10 000kg 6 500kg
hodnota Tazne sily 280N 220N
Zvyseni nad 28 Tlagné sily 310N 250 N

vychozi hodnotu
Max. pocet 150
tepd/min

Obrazek 1 — Ergonomické limity CFZ

Opakované zaujimani nepfiznivych pracovnich poloh je povazovano za jednu
z pFic€in postizeni Slachovych a svalovych struktur, kloubl a patefe.

Ergonomicka studie pracovnich poloh byla provedena pomoci
specializovaného softwaru. Dle této studie byla stanovena potfebna zafizeni
na jednotliva pracovisté, aby bylo dosazeno optimalnich vysledka.

3.2 Optimalizace a racionalizace pracovist’

Na zakladé analyzy konstrukéni dokumentace a ergonomické studie byly
vytvofeny navrhy na optimalizaci jednotlivych pracovist. Vznikl navrh optimalni
pracovni polohy pro vkladani vyrobkd do ko$e, podle kterého byly dale
zpracovany navrhy na zarizeni zajistujici optimalni ergonomické, hygienicke a
bezpecnostni podminky a limity.

Obrazek 2 — Navrh optimalizace pracovni polohy pro vkladani produktu do koSt

3.3 Koncept automatizace

S vyvojem technologii dochazi ¢im dal ¢astéji k nahrazovani lidskych zdroju
vykonavajicich monoténni, opakujici se, tézké a nebezpecné ukony
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primyslovymi roboty. Dnes muZeme rozdélit vyuziti primyslovych robotl do tFi
riznych skupin: manipulace s materialem, procesni operace a montaz. Obecné
je firmy zavadéji do vyroby pfedevsSim z dlvodu snizeni nakladd, zvySeni
produktivity, zlepSeni kvality produktd a odstranéni ukonuU, které nesplfuji
ergonomickeé limity. [3]

Zavedeni automatizace bylo zaméreno predevSim na logistické procesy ve
dvou uzlech vyrobni linie. Koncept automatizace mél za ucel vést k uspore
potfebnych pracovnikll a eliminaci pfekro€eni ergonomickych a hygienickych
limita.

V prvnim uzlu byla obsluha stroje zajiSténa robotickym ramenem a manipulaci
mezi stroji zprostfedkovaval systém automatickych dopravnikd. Vymeéna boxu
byla zajiSténa pomoci vytahového systému, ktery umoznoval pfesun prazdnych
beden do pozadované poloha a jejich vyménu na bedny piné.

Druhy z uzlG byl koncipovan s ohledem na redukci ergonomicky nevhodné
manipulace do kosu, z koSu a také samotnou manipulaci s koSi v celém uzlu.
Automatizace vkladani a vykladani z koSu byla zajiStovana dvéma robotickymi
rameny. Manipulace s koSi v celém uzlu probihala diky uzavienému systému
dopravnika.

3.4  Vybeér finalni varianty

V ramci zpracovani finalni varianty byly uvazovany dva pfistupy, které se lisi
feSenim vystupu ze stroje na daném pracovisti.

3.4.1 Variantal

Vystup ze stroje je feSen pomoci automatické vymény beden a vkladani
vyrobkd do beden pomoci dopravniku. Nasledné jsou bedny manipulovany
paletovym vozikem tazenym pracovnikem do chladici zony.
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Obrazek 4 — Prostorové usporadani a materialové toky — varianta 1
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3.4.2 Varianta 2

V tomto pfipadé je chlazeni vyrobkl na vystupu ze stroje zajisténo pomoci
chladici véze. Na pracovisti tedy neni zadna dodateCna zéna pro chlazeni,
z duvodu pfimého napojeni chladici véze.

R - e

Obrazek 5 — Prostorové usporadani a materialové toky — varianta 2

4 Zaver
Tato studie byla zaméfena na navrh prostorového usporadani nové
vystavénych prostor. Navrh byl slozen =z analyzy veSkeré vykresové

dokumentace, logistickych procesu, materialovych tokd, ergonomickych
podminek a dalSich dostupnych dat zadavatele.

Vramci projektu byly dopracovany dvé finalni varianty prostorového
usporadani nové vystavéné haly. K zajiSténi vhodnosti vytvofenych variant
prostorového uspofadani byly provedeny potfebné analyzy a také probihaly
prubézné konzultace se zadavatelem vcetné spoleéného workshopu pfimo na
pracovisti. Podkladem pro co nejrealistiCtéjSi zobrazeni prostorového
uspofadani bylo také vytvofeni modelu stroju a zafizeni vyrobni linie dle
konstruk¢éni dokumentace zadavatele.

Na zakladé konstrukéni dokumentace a provedené ergonomické analyzy byly
zpracovany navrhy na optimalizaci jednotlivych pracovist. Jelikoz byly diky
ergonomickym analyzam zjistény nedostatky, byl vytvofen navrh na optimalni
pracovni polohu pro vkladani vyrobkd do kosu. Byly zpracovany navrhy na
zarizeni zajiStujici optimalni ergonomické, hygienické a bezpecnostni
podminky.

Finalni varianty prostorového uspofadani byly predany v ramci vystupu ve
formé 2D dokumentace, 3D vizualizace i modelu ve VR. Obé varianty

zohlediuji posloupnost vyrobnich operaci, pracovni postupy, potfebné
manipulaéni prostory, koridory i bezpecnostni vzdalenosti.
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Za zasadni Cast projektu Ize povazovat navrh konceptu automatizace vedouci
k vetSi efektivité vyrobniho procesu, snizeni potfebného poctu pracovnikd, ale
také k zamezeni pfekracovani ergonomickych a hygienickych limita.
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