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SAZETAK

Tema ovog rada je studij rada, ergonomija te njihova povezanost i primjenjivost u stvarnim
primjerima. U prvim poglavljima obradit ¢e se studij rada i njegov utjecaj na organiziranje
proizvodnje te softvere koji sluze za njegovu primjenu. U sljede¢im poglavljima obradit ¢e se
ergonomija 1 njezina primjena u organiziranju rada te softvere koji omogucuju primjenu
ergonomskih nacela kod oblikovanja proizvoda i oblikovanje rada na radnim mjestima.
Opisana teorija primijenit ¢e na stvarnom primjeru na kojemu c¢e dati prijedlozi za
optimizaciju procesa.

Kljuéne rijeci: studij rada, studij vremena i pokreta, ergonomija, softveri, organiziranje

proizvodnje, organiziranje rada
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SUMMARY

The subject of this paper is work study, ergonomics and their connection and application in
real-life examples. In the first chapters, work study will be elaborated and its impact on the
organization od production and softwares for its application. In the following chapters, we
will address ergonomics and its application in organizing work and softwares that enable the
application of ergonomic principles in product and workplace design. Described theories will

be applied in a real life example where there will be given proposals for process optimization.

Key words: work study, time and motion study, ergonomics, softwares, organization of

production, work organization
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1. UvOoD

Karakteristika danaSnjeg doba rastu¢a je dominacija automatizacije te se postavljaju novi
proizvodno-tehnoloski uvjeti pred industriju kako bi se preoblikovale djelatnosti u
proizvodnji. Razvijaju se nove generacije racunala, podaci se obraduju elektronicki te se
uvode roboti za obavljanje poslova koje je do sada obavljao Covjek. To donosi velike
prednosti 1 poboljSanja u proizvodnji sa strane povecanja produktivnosti, kvalitetnijih
proizvoda, s nizim troskovima, manje Skarta i povecanje fleksibilnost.

Upravo Cinjenica da je danas vrlo dinamic¢an razvitak novih tehnologija te da se ulazu znatna
sredstva u postrojenja, strojeve, uredaje, alate i opremu, sve je manja potreba za ljudskim
radom te se pokuSavaju pronaci rjeSenja i stvoriti uvjeti koji ¢e osigurati humanizaciju rada.
Znatna ulaganja u modernizaciju, iskoristenje strojeva i opreme dovodi do izrazaja samo ako
postoji kvalitetno vodstvo ljudi koji ¢e optimizirati organizaciju rada.

Takvom donoSenju odluka na svim podruc¢jima, pa tako i u organizaciji proizvodnje, mora se
pristupiti na znanstveni nacin. Znanstvenim metodama prikupljaju se sve informacije,
analiziraju se i razraduju se alternativna rjeSenja. Studij rada znanstvena je disciplina za
organizaciju rada i proizvodnje, koja polazi od ¢ovjeka i njegovog rada kao i od analize
medusobnog djelovanja odnosa u sustavu ¢ovjek, radno mjesto i1 okolina te uvelike pomaze
kod rjesavanja problema u proizvodnji. Za prikupljanje podataka koriste se softveri koji su
danas dostupni $irokoj javnosti i jednostavno se Koriste uporabom racunala ili pametnih
telefona.

Na podrué¢ju organiziranja i studije rada dolazi se do spoznaje da ¢e rad dobro napredovati
samo onda, ako se uz poboljSanje metoda rada i uvodenje novih strojeva, naprava i alata
poboljsaju i uvjeti rada. Strojevi, alati, uredaji, radna mjesta 1 naprave te okolina moraju se
prilagoditi ¢ovjeku, a ne obratno. Zbog navedenih razloga, stvoreno je novo znanstveno
podrucje pod nazivom ergonomija. Za lakSu primjenu ergonomije, takoder su razvijeni razni
softveri poput Cority, Ergoweb 1 Jack Siemens. Takvi programi sluze za poboljSavanje
ergonomskih procesa te smjernice za dizajniranje radnih mjesta koja ¢e povecati sigurnost
radnika. U Jack Siemensu ¢e se obraditi simulacija montaZzne operacije 1 na tom prakti¢nom

primjeru e se primijeniti obradena teorijska znanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ORGANIZACIJA RADA

Analiziraju¢i razvoj druStva kroz vjekove moze se zakljuciti da je povijesni postanak
organizacije rada zapoceo u graditeljstvu i vojnim djelatnostima te su se proucavanjem rada
pocele baviti osobe koje su poznavale tehnologije izvodenja rada. S razvitkom drustva i
prelaskom od obrtnickog nacina Zivota na industrijski nacin proizvodnje postavke i nacela
organiziranja rada postaju temeljem svake uspjesSne proizvodnje. Organizacija proizvodnje
znanstveno je podrucje u oblasti tehnickih znanosti koje se bavi istrazivanjem, projektiranjem
1 usavrSavanjem proizvodnih sustava te pripremanjem, koordiniranjem 1 pra¢enjem odvijanja
tehnoloskog 1 proizvodnog procesa [1]. Svrha mu je da se proizvod dobije u utvrdenom roku,
u trazenoj koli¢ini i kvaliteti uz optimalne troskove.
Znanstvene discipline koje obuhvaca organizacija proizvodnje su[1]:

1. Projektiranje proizvodnih procesa,

2. Projektiranje tehnoloskog i proizvodnog procesa,

3. Studij rada,

4. Planiranje i pracenje proizvodnje,

5. Kontrola kvalitete,

6. Rukovanje materijalom.

U sljedec¢em poglavlju ¢e se detaljno opisati studij rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. O STUDIJU RADA | VREMENA

Studij rada i vremena disciplina je ¢iji je zadatak da se znanstvenim metodama logic¢kim,
cjelovitim i sustavnim analizama nekog rada dode do optimalno oblikovanog nacina rada,
prilagodavanjem radnog mjesta, metoda i1 uvjeta rada Covjeku te izraCun realnog potrebnog
vremena izradbe 1 ispravno izracunate norme, koja mora biti organizacijsko mjerilo humano
oblikovanog rada. Da bi se ostvarili ciljevi i svrha studija rada potrebno je analizirati podrucja
studija i analize vremena 1 pojednostavljenje rada[l]. Primarni zadaci studija i analize
vremena Su:

1. utvrdivanje vremena izrade,

2. analiza vremena izrade i analiza gubitaka u radu,

3. izraCunavanje potrebnog vremena izrade i norme te

4. prikupljanje, obrada i izrada podataka potrebnih za normiranje.
Pojednostavljenjem rada analizira se rad na radnom mjestu, analizira se tehnoloski i
proizvodni proces, pronalazi se i utvrduje bolji i laksi nacin rada te se provodi poboljsanje
nacina rada. Oba dijela studija rada jednako su vazna i moraju se promatrati u meduzavisnosti
Sto je moguce primjenom ergonomije.
Danas je posve jasno da je proizvodnja jedinstveni sustav koji dobro obavlja svoju funkciju
onda kada vodi brigu o strojevima, uredajima, opremi, ali 1 ljudima koji rade u proizvodnji.
Osim u proizvodnji, metode studije rada moguée je primjenjivati u svim sluzbama unutar
poduzeca poput odjela konstrukcije, u administraciji (banke, osiguranja, drzavne sluzbe),
odrZavanju, transportu ili skladiStu. Radi velike primjene u raznim odjelima poduzeca,
struénjaci studije rada moraju suradivati sa ostalim stru¢njacima iz drugih odjela koji znaju na

koji na¢in se mogu provesti poboljSanja.

Za studij rada moze se, zapravo, re¢i da promovira i primjenjuje "humani" odnos prema radu 1
radniku. Umjesto odnosa kakav je u "divljem" kapitalizmu (tranzicijske drzave, banana
drzave,..) u kojemu vlasnici ¢esto organiziraju rad tako da se ne drze opéih principa humanog
odnosa prema radu zaposlenika, ergonomski pristup upravo inzistira na ergonomskom
oblikovanju radnog mijesta, kvalitetnim meduljudskim odnosima te kreativnost u radu.
Rezultat takovog pristupa je zadovoljstvo zaposlenika , manje mentalno i fizicko naprezanje

Sto ima za posljedicu ve¢u produktivnost.
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3.1.  Povijesni razvoj studija rada
Potreba za organiziranje rada javila se jo§ u antickom dobu gdje su prora¢unavali potreban

broj radnika i radnih sati te opis rada i podatke o potrebnom radnom vremenu i minimalnoj
zaradi. Za uspjesno odvijanje rada, posebice kad je viSe ljudi trebalo obavljati neki rad,
organizacija rada je bila osobito vazna u vojsci i gradevinskim radovima koji su bili istaknuti
upravo u staroj Antici. Daljnju potrebu razvijanja organizacije rada uoc¢io je Leonardo da
Vinci u Starom vijeku, koji je utvrdujuci vrijeme jedne operacije ukazao na vaznost zalaganja
radnika, utvrdio je u¢inak radnika po satu te je odredio vrijeme potrebno za predah. Daljnjim
znanstvenim istrazivanjima, koje su vezane uz studije rada, spominju se osobe poput René
Descartes, Sébastien Le Prestre, Bélidor te J.R. Perronet, koji je reorganiziranjem rada izrade
pribadaca, uspio povecati proizvodnju za 240 puta.

Oni su postavili osnovna nacela 1 metode za proucavanje rada 1 mjerenje vremena. Pojavom
F.W. Taylora, a zatim bracnog para Gilberth, stvoreni su uvjeti da se podru¢je danaSnjeg

studija rad prosiri u industriji i ostalim djelatnostima.

3.1.1. F.W. Taylor
Roden 1856. godine F.W. Taylor je tijekom svojeg zZivota napredovao i bio na mnogim

vaznim funkcijama u tada poznatim poduzeéima. Radio je kao Sef odjela mehanickog
odjeljenja u Midvale Steel Company u kojemu, nakon dobivene diplome inZenjera,
napredovao na mjesto glavnog inzenjera. Napustio je tvrtku nakon 6 godina te odlazi u
Manufacturing Investment Company na duZnost direktora. Tri godine kasnije napusta 1 ovo
poduzece kako bi se posvetio znanstvenoj organizaciji rada u poduze¢ima. lako je teziste rada
Taylora bilo podru¢je studija vremena 1 znanstvenog menadZment, mora se re¢i da
zahvaljuju¢i njemu dolazi se do pronalaska brzoreznih Celika kao i procjene utjecajnih
¢imbenika pri rezanju metala. Njegove postavke i sustav koji je razvio, osnovica je za ono $to
se kasnije nazvalo znanstvena organizacija rada.
Postavke Taylora, koje se smatraju bitnim za studij vremena, su [1]:

e istrazivanje najboljeg nacin rada, podjela na elemente i za njih odrediti vrijeme,

e za postizanje uspjeha u radu potrebno je proucavati vrijeme jer bez tog proucavanja

nemoguce je dati odredene, jasne upute radniku,
e gruba mjerenja vremena zamijeniti egzaktnim,

e istrazivanje gubitaka vremena.
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3.1.2. F.B.iLillian Gilberth
Supruznici Gilberth posvetili su se razvoju studije pokreta te njegove primjene u industriji.

Gilberth je u toku svoga rada u gradevinarstvu zapazio da se prilikom izvodenja istog posla ne
primjenjuju uvijek isti pokreti pa ga je to navelo da zapocne analizirati pokrete radnika kako
bi pronasSao jedini i najbolji nacin za izvodenje nekog zadatka. Primjenjivao je fotoaparat, a
kasnije filmsku kameru. Osim razvitka studije pokreta, zasluga je bracnog para Gilberth i ta
da su u svoj rad uveli psihofiziologiju rada u kojoj su se bavili problemima zamora i

monotonije.

3.2.  Studij rada kao dio organizacije rada
Sa razvojem novih proizvodnih i tehnoloskih zahtjeva i uvjeta, na trziStu ¢e opstati samo

poduzeca koja mogu konkurirati i ponuditi kvalitetne proizvode, u dogovorenom roku i po
prihvatljivoj trzi$noj cijeni. Znanstvena disciplina studij rada biti ¢e u tim uvjetima ¢imbenik
koji ¢e svojim djelovanjem odlucujuce utjecati na vrijeme izrade, cijenu i rok isporuke.
Njegovo ¢e se djelovanje usmijeriti na racionalizaciju i humanizaciju rada uz primjenu
ergonomskih nacela, poducavanje ljudi i njihovo uvjezbavanje u radu, odredivanje realnog
vremena potrebnog za izvodenje rada te stvaranje vremenskih standarda i uvodenje novih

fleksibilnih oblika radnog vremena.

3.3.  Studij i analiza vremena
U organiziranju proizvodnje vazna stavka utvrdivanje je vremena izrade, gubitaka vremena te

izraCunavanje opravdanih gubitaka, te izra¢un norme. Poznavanje realnog vremena nuzno je u
bilo kojoj proizvodnji kako bi se mogli smanjiti troSkovi i povecati proizvodnja. Za realno
vrijeme, koje je potrebno za izvrSavanje nekog zadatka u odredenim normalnim uvjetima rada
za prosjecnog radnika, potrebno je izracunati normu, odnosno, uz pravilno snimanje,
potrebno je analizirati uzroke promjena vremena izradbe i gubitaka te ih pokusati objasniti.

Normu, kao organizacijsko mjerilo, moguce je izvrsiti ako su ispunjeni uvjeti realne koli€ine,
optimalne kvalitete i poStivanje metode rada [1]. Realna koli¢ina treba predstavljati ono §to se
zeli posti¢i u samoj proizvodnji bez zastoja. Optimalnu kvalitetu proizvoda ili usluga
odreduju ili klijenti ili proizvodaci prije same proizvodnje i nju je nuzno postici i odrzati. Nju
je mogucée kontrolirati koriStenjem kvalitetne opreme uz obuclene ljude. Odrzavanjem
predvidenog tehnoloskog procesa, rad se moze ispravno odvijati. Definicija norme, koja mora
biti izrazena jedino u vremenu, je da je norma vrijeme koje je potrebno prosjecno uvjezbanom
i odredeno kvalificiranom radniku da, pod normalnim pogonskim okolnostima, s propisanim

sredstvima, na tocno odredeni nacin, uz normalno zalaganje i zamor, obavi tocno definirani
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posao [1]. Norma se ne smije uzeti kao mjerilo zarade, ve¢ ona mora posluziti kao podloga za
planiranje i pracenje proizvodnje, a moze biti samo jedan od mjerila radnikova ucinka. Da bi
se moglo utvrditi realno vrijeme izradbe, tehnoloski proces mora se detaljno razraditi te
osigurati stabilno radno mjesto koje se mora prilagoditi radniku. Za takvo utvrdivanje
vremena izradbe te za analizu i izraCunavanje vremena izradbe i norme moraju se
primjenjivati znanstvene metode i postavke uz priznavanje svih opravdanih vremenskih
gubitaka.
Jedna od proizvodnih filozofija u kojoj je vrijeme odlucujuéi faktor je JIT (eng. Just in time).
Proizvodna filozofija je nastala u Japanu te oznaCava da sve mora biti to¢no na vrijeme
proizvedeno te da su zalihe u skladi§tima minimalne. U tom je pristupu osnovna misao da se
odbitkom troskova od prodajne cijene dobiva ukupna zarada. Kako prodajnu cijenu odreduje
trziSte, mogu se smanjiti jedino troskovi. Tu uvelike dolazi do izrazaja vrijeme izradbe koje
mora biti §to krace kako bi poduzeca mogla ostati konkurentna na svojim trzistima.
Ukupno vrijeme rada koje je potrebno da se izvede neki zadani posao sastoji se od sljede¢im
elemenata [1]:

e pripremno-zavrsno vrijeme (t,),

e tehnolosko vrijeme (£;),

e pomoc¢no vrijeme (),

e dodatno vrijeme (tz).

3.3.1. Pripremno-zavrsno vrijeme
Vrijeme potrebno za pripremu kako bi se mogao nesmetano obavljati rad na bilo kojem

radnom mjestu naziva se pripremno vrijeme. Nakon zavrSetka posla, radno mjesto mora se
dovesti u prvobitno stanje, te se takvo vrijeme naziva zavr$no vrijeme. To vrijeme se rafuna
za cijelu seriju, te je ono krace $to je vec¢i broj komada u seriji. Pripremanje radnog mjesta
moze vrsiti radnik koji ¢e na tom radnom mjestu obavljati predvidenu operaciju ili to moZze
obavljati poseban radnik. Veli¢ina pripremno-zavr§nog vremena odredena je tehnoloSkim
procesom, sloZzeno$¢u posla, uvjezbanoS¢u radnika 1 stupnjem organizacije proizvodnje.
Rijetki su pokusaji smanjenja pripremno-zavr$nog vremena, ali se ono posebice osjeti kad je
mali broj proizvoda u jednoj seriji.
Pripremni radovi su [1]:

e upoznavanje s dokumentacijom, radom i uputstvima,

o dobivanje materijala pripremljenog za obradu, alata i pribora, odnosno uzimanje toga

sa skladista,
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e pripremanje radnog mjesta (namjeStanje, provjeravanje, ucvrS¢ivanje i skidanje
pribora i alata, premjestanje pojedinih dijelova i uredaja, te podeSavanje uredaja za
traZeni rezim rada),

e programiranje u CAM-u ili CNC koda direktno na stroju

e izvrSavanje postupka u vezi s pokusnom obradom.

Zavrsni radovi su:
e predaja gotovog izratka, materijala i dijelova,
e pospremanje radnog mjesta i dovodenje u pocetno stanje (skidanje pribora, alata i
dijelova uredaja),

e vracanje alata, naprava 1 pribora u skladiste.

3.3.2. Tehnolosko vrijeme
Tehnolosko vrijeme je onaj dio vremena koji je direktno povezan s obavljanjem operacija na

obratku. To znaéi da dolazi do promjene oblika, polozaja, izgleda ili osobina materijala ili
predmeta obrade. Vremena, koja se racunaju, su sve obrade na strojevima te ru¢ni rad. Za
izraCunavanje vremena rada automatskih strojeva postoje posebne formule, dok je vrijeme
ru¢nog rada moguée utvrditi jedino snimanjem. TehnoloSko vrijeme mora ¢initi najveci udio

u normi, a ako ne, moraju se poduzeti neke tehnicke ili organizacijske mjere [1].

3.3.3. Pomocno vrijeme
Pomoc¢no vrijeme je vrijeme za obavljanje pomo¢nih poslova koje moZe obavljati Covjek ili se

mogu obavljati automatski. Neki od pomoc¢nih poslova su namjestanje obradaka(stezanje i
pozicioniranje) na stroj, kontrole izradaka, pusStanje stroja u rad, ukljucivanje ili iskljucivanje
vretena, pritezanje alata, promjena broja okretaja tijekom rada stroja, posmaka, promjena alata
na stroju u toku rada, povratni hod alata u nultu tocku 1 sl.. Pomo¢no vrijeme bi se trebalo
svesti na minimum, jer ne utjee na promjenu oblika samog proizvoda te ¢ine Cisti gubitak
vremena. Dobro razradenim procesom 1 organizacijom radnog mjesta moZe se smanjiti

pomocéno vrijeme [1].

3.3.4. Dodatno vrijeme
Racunanjem samo pripremno-zavrSnog vremena i tehnoloskog vremena ne moze se dobiti

stvarno vrijeme koje je potrebno radniku za izradu proizvoda. U obzir se mora uzeti i dodatno
vrijeme. Na dodatno vrijeme utjeée koeficijent zamora radnika tijekom rada, koeficijent

djelovanja okoline, te dopunski koeficijent zamora [1].
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3.4. Kadrovi za studij rada
Za uspjesno provodenje metoda studija rada potrebni su strucnjaci za analizu vremena i

analizu rada [1]. Ti stru¢njaci moraju imati izobrazbu i moraju biti specijalizirani za rad u tim
sluzbama. Moraju poznavati tehnike i tehnologije rada koje Zele proucavati. Za njihov
uspjesan rad, potrebna je suradnja s ljudima kao §to su tehnolozi ili stru¢njaci za proizvodnju.
AnalitiCar vremena je osoba koja je specijalizirana za analizu vremena te obavlja poslove kao
Sto su utvrdivanje i provodenje stabilizacije radnih mjesta, provodi ergonomska nacela, snima
pripremno-zavrsna, tehnoloska i pomocna vremena, gubitke vremena te sudjeluju u
provodenju pojednostavljenja rada.

Analitiar rada je osoba koja je specijalizirana za studij rada i vremena koja uz prouceno
analizu stanja pronalazi bolja tehnoloska rjeSenja. Prvenstveno obavlja poslove kao Sto
snimanje vremena, analizu izvrsenja normi, izraunavanje mogucnosti rada na vise strojeva,
izracunavanje dopunskih koeficijenata dodatno vremena te poboljSanje nacina rada, njegovo

pojednostavljenje i uspjesno izvodenje.
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4, SOFTVERI ZA STUDIJ RADA

Postavljanje standarda i ocjenjivanje izvedbi mogu omoguciti kontinuirano poboljsanje u bilo
kojoj organizaciji, no ti se standardi moraju kontinuirano testirati. VVremenske studije najbolji
su nacin da se ustanovi koja se vremena mogu eliminirati i koje aktivnosti ne povecavaju
vrijednosti proizvoda. Razvojem tehnologija mijenjaju se nacini mjerenja i raGunanja vremena
u procesu studije rada. Prva mjerenja vremena provodila su se na nacin da su osobe zaduzene
za taj zadatak morale stajati pokraj odredene operacije, te Stopericom mjeriti njihova vremena
1 sami zapisivati dobivene vrijednosti. Takvo mjerenje naziva se ru¢no mjerenje i ruc¢no
prikupljanje podataka. Javljaju se veliki nedostaci ruénog mjerenja vremena prvenstveno zbog
velike koli¢ine podataka. Sva snimanja vremena moraju se obavljati vise puta kako bi se
mogao izabrati reprezentativni uzorak kako bi se izbjegla vremena najboljeg i najloSijeg
radnika. Kako bi se zamijenio dugotrajni postupak koristenja Stoperica i blokova za pisanje,
stvaraju se posebni programi ili softveri studije rada za prikupljanje podataka. Softveri
eliminiraju zamoran zadatak unoSenja podataka, skracuju vrijeme obrade podataka,
omogucuju graficki prikaz podataka, ¢ine¢i studij vremena efikasnijim. Ove vrijedne studije
su smanjene u trajanju od tjedana i mjeseci do nekoliko dana, omogucujuéi tvrtkama da
provedu promjene i rjesenja znatno brze. Takvi softveri dostupni su Sirokoj javnosti i ¢esto su
besplatni za koriStenje. Jednostavni su za uporabu te ga mogu koristiti zaposlenici razlicitih
znanja 1 mogucénosti. Za koriStenje tih programa potrebno je imati raCunalo ili pametni
mobilni uredaj uz pristup internetu. U sljedec¢im poglavljima bit ¢e nabrojeni 1 opisani neki od

dostupnih softvera za studij rada.

4.1.  SimData
SimData je softver za studij vremena i pokreta koji je dizajniran kako bi korisnicima

omogucio ucinkovito provodenje studija na ve¢ postoje¢im operacijama. SimData omogucuje
stvaranje razliCitih entiteta (procesa, resursa, objekata) koji pomazu u vodenju procesa
prikupljanja podataka. Nudi niz metoda za prikupljanje vremena:
o kroz unaprijed definirane skupne zbirke koje definira korisnik,
. odabir procesne mreZe koji korisnicima omogucuje stvaranje 1 dodavanje procesa na
licu mjesta, a prikupljanje vremenskih mjerenja s vise stanica odnosno procesa.
Svi prikupljeni podaci mogu se graficki prikazati unutar SimData sucelja, pretvoreni kao

datoteke podijeljene zarezom na druge softverske pakete ili mogu biti izravno prebaceni u
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Simcad Process Simulator. SimData je besplatan softver koji se moze izravno preuzeti na

Windows 8.x i 10.x uredaje ukljucujuc¢i mobilne uredaje i tablete (Slika 1.). Sada je dostupan
na webshopu Android Play, Windows i Apple App Store koji su vodeéi operativni sustavi za

racunala i mobilne uredaje.

Slikal. Mogucénosti koriStenja SimData na ra¢unalima i pametnim uredajima [2]

Najvaznije moguénosti SimData softvera su:

e pojednostavljenje postupaka prikupljanja to¢nih podataka za potrebe studija vremena,

e mogucnost kretanja na odredenom radnom prostoru i obavljanja studije vremena na
razli¢itim procesima,

e prikupljanje podatka vezanih uz protok za izgradnju modela i prikaz toka vrijednosti,

e dinamicko sinkroniziranje za prebacivanje prikupljenih podataka u Simcad i primjena
promjene u nacinu rada,

e prikupljanje podatke s viSe postaja istovremeno,

e analiziranje i prikaz grafikona podataka tijekom i nakon prikupljanja,

e prebacivanje prikupljenih podataka Simcad procesnog simulatora za simulacijsku

analizu.
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Slika 2.  Prikaz izgleda SimData softvera [2]
Slika 2. prikazuje izgled SimData softvera i na koji nacin se upisuju vrijednosti operacija u

ovom slucaju za proces skladistenja. Upisano je to¢no vrijeme potrebno za pojedine operacije.

42. OTRSI10
OTRS (eng. Operation Time Research Software) je softver za studij vremena temeljen na

videozapisu namijenjen kako bi se smanjio potreban rada i troskovi operacija. Softver koristi
japansko industrijsko inZenjerstvo i "lean” nacela proizvodnje kako bi poduzeéa mogla postiéi
vrhunsku izvedbu.
OTRS se smatra standardom u studiju vremena i1 pokreta 1 koriste ga najve¢e kompanije u
japanskoj industriji. Softver trenutacno koristi vise od 4000 kupaca u Japanu, ukljucujuéi
veéinu velikih japanskih proizvodaca automobila, ukljuc¢uju¢i Toyota Motor Corporation.
Dostupan je na engleskom i japanskom kao standard, a lako se moze konfigurirati na bilo koji
jezik kroz pripremu jezi¢ne datoteke. Najnovija verzija, OTRS10, razvijena je u suradnji s
Toyotom kako bi podrzala Toyotin proizvodni sustav, te je idealan softver za studij vremena
za tvrtke koje provode programe "lean" proizvodnje i kaizena.
OTRS je dizajniran za povecanje uéinkovitosti kontinuiranog pobolj$anja putem analize
vremena i pokreta izravno na licu mjesta. Mocan i jednostavan softver za koristenje, podrzava
u stvaranju, analiziranju i poboljSavanju standardiziranog rada i uravnoteZenosti proizvodnih
linija.
Mogucénosti OTRS10, koje ga Cine vodecim softverom za analizu studija rada, su sljedece:

. smanjenje vremena potrebnog za izvodenje analize gibanja 1 stvaranje standardnih

grafikona rada, ¢ime se Stedi vrijeme 1 novac tvrtke,
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o eliminiranje standardiziranih procesa koriStenjem jednostavne operacije softvera za
mjerenje rada koji simulira Stetne pokrete,
. mogucnost koristenja analize ,,frame-by-frame* koja sluzi za razvrstavanje pokreta u
segmente radi tocne analize,
o Kreiranje video priru¢nika iz analize rezultata,
e  jednostavno obucavanje osoblja za koriStenje softvera.
Znacajke softvera za studij vremena su analiza vremena i pokreta, stvaranje prirucnika za

standardizirani rad te postojanje alata za poboljSanje procesa.

Line Balance (before kaizen) Line Balance (after kaizen)

N

B
1
=
|
e
—

]
¢
4

Slika 3.  Balansiranje linije u OTRS [3]
Slika 3. prikazuje alat za pobolj$anje procesa koji je u ovom primjeru balansiranje linije. U
prvom slucaju se prikazuje balansiranje linije prije provedbe koncepta kaizen u kojemu na
svakoj radnoj stanici postoji jedna operacija. Takvim organiziranjem radnih stanica, dolazi do
razliite optere¢enosti pojedinih stanica i odredenih radnika. U drugom slucaju je prikazano
balansiranje linije nakon provodenja koncepta kaizen. Na svakoj radnoj stanici jednako je

vrijeme i optereéenje rada §to omogucuje smanjenje rada u procesu.

43.  UmtPlus
UmtPlus je softver u kojemu se podaci prikupljaju pomoc¢u mobilnog uredaja ¢ime se uklanja

ru¢no unosenje podataka te se na taj nacin minimizira mogucénost pogresaka. On je osnovni
alat za prepoznavanje aktivnosti koje ne pridonose vrijednost, optimizaciju resursa i
povecanje produktivnosti.

Zahvaljuju¢i UmtPlus vrijeme prikupljanja podataka smanjeno je za 50 posto od vremena
potrebnog za koristenje Stoperice. Provodenje mjerenja rada pomocu UmtPlus vremenske
studije mobilne aplikacije daje brz pristup izvje$¢ima koja pomazu da se brzo implementiraju

rjesSenja.
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U softveru su razradeni posebni alati za mjerenja u zdravstvu, maloprodaji i "lean”

proizvodniji.

U UmtPlus je izgradena konfiguracija za medicinske sestre i lije¢nike sa svrhom smanjenja
vremena Cekanja kako bi se poboljsala skrb za pacijente. Maloprodajne tvrtke koriste
aplikaciju kako bi kontinuirano poboljsali svoje planove za postignuée operativne izvrsnosti.
Podaci dostupni vremenskim istrazivanjima pomazu maloprodajnim tvrtkama da poboljsaju
ucinkovitost i smanje aktivnosti koje ne pridonose vrijednosti od njihovog opskrbnog lanca do

skladiStenja.

Slika 4.  Tri vrste softverskih modula koje su uklju¢ene u UmtPlus [4]
Slika 4. prikazuje vrste softverskih modula koje uklju¢uje UmtPlus. Prvi omogucuje
jednostavno stvaranje, uredivanje i upravljanje bilo kojim brojem konfiguracija s racunala za
izvrSenje studija. Drugi modul omogucuje prikupljanje podataka za mjerenje vremena rada
putem mobilne aplikacije za iOS, Android ili druge tablete i pametne telefone. Tre¢i modul
omogucuje pregledavanje izvjesca i grafova te lako manipuliranje podacima za analizu na

raCunalima.
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S. ERGONOMIJA

Teznja da se posao organizira i obavlja tako da se smanji troSenje energije i umor pojavila se
od samih pocetaka kada je Covjek morao obavljati neki rad. Na podrucju organiziranja rada,
rad ¢e moci napredovati samo ako se uz poboljSanja metoda rada i uvodenja novih strojeva,
naprava i alata poboljSaju i uvjeti rada, odnosno radno mjesto, rukovanje materijalima i
alatima i okolina se prilagode covjeku. Razvojem vise znanosti poput psihologije, fiziologije,
biologije 1 antropologije koje su usko povezane uz Covjeka, uvida se kako je potrebno
objediniti sve te znanosti sa novim multidisciplinarnim znanstvenim podru¢jem kako bi se

postigli optimalni rezultati u radu [8]. Tako je usvojen novi pojam ergonomija.

ERGONOMIJA

OBLIKOVANIE

FIZIOLOGIIA
ANTROPOLOGII

SIGURNOST RADA
BIDMEHANIKA
STUDI) RADA

Slika5.  Shema djelatnosti ergonomije [5]
Ergonomija je znanstveno podrucje u kojem se multidisciplinarnim istrazivanjima djelovanja
tehnike, tehnologije i okoline na Covjeka i interdisciplinarnim donoSenjem ergonomskih
nacela nastoje uskladiti odnosi u sustavu ¢ovjek - radno mjesto sa svrhom da se humanizira
rad (Slika 5.). Humanizirani rad ¢e se postici, ako se stvore takvi uvjeti u kojima je osigurana

prilagodenost radnih mjesta Covjeku te da se u realnom vremenu moze izvesti taj rad
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uzimajuci u obzir potrebe i odmore u toku rada[l]. U industrijski razvijenim drzavama

ergonomija i ergonomska nacela intenzivno Se primjenjuju.

5.1. Povijest ergonomije

Pojam ergonomija, $to u prijevodu zna¢i "proucavanje rada", prvi je upotrijebio poljski
znanstvenik B. W. Jastrzebowski 1857. godine kao znanstvenu disciplinu sa Sirokim
podrucjem primjene u svim ljudskim aktivnostima koje ukljucuju rad.

Jo§ prije Jastrzebowskog su se javljali ljudi koji su shvacali vaznost organiziranja rada.
Leonardo Da Vinci (1452.-1519.) znao je da ¢ovjek koji radi treba predahe te je to uzimao u
obzir kod odredivanja vremena potrebnog za odredeni rad. Galileo Galilei (1564.-1642.)
tumacio je da zamor miSic¢a nastaje zbog noSenja i gibanja misic¢a. Francuski fizicar i kemicar,
Lavoisier (1743.-1794.), pronalazi fiziolosko mjerilo za koli¢inu rada, to jest kvocijent
izmedu udisanog i izdisanog rada.

Prvi ergonomski koncepti, koji pomazu radnicima da povecaju produktivnost, izdani su 1900.
U to vrijeme, industrija je iziskivala velike fizicke napore svojih radnika. Znanstveni
menadzment, metoda koja €ini svoje zaposlenike efikasnijim tako $to poboljSava radni proces,
postaje sve popularnija. Primjena ergonomije tako zapocinje u 20. stoljecu kao posljedica
vojne nuznost zbog velikih svjetskih ratova koji su se zbivali u to vrijeme. Od 60-ih godina,

disciplina se §iri na raCunalnu opremu, zbog povecanog razvoja i koristenja tehnologije.

5.2. Vezaizmedu ergonomije i studije rada

Studij rada prvenstveno se fokusira na istrazivanje na¢ina na koji se neka aktivnost izvodi,
pojednostavljenja ili modifikacija metoda operacija kako bi se smanjile nepotrebne aktivnosti
koje ne pridonose vrijednosti proizvoda [1]. Jedna od povezanosti ergonomije i studije rada
povecanje je produktivnost radnika. Implementiranjem procedura studije rada na izabrano
radno mjesto ili proces zapocinje snimanjem direktnih zapazanja svega §to se dogada, kako bi
se ti podaci kasnije mogli analizirati. Snimani podaci se kriticki analiziraju te se preispituje
sve §to je napravljeno, mjesto izvodenja posla, radnik koji izvodi posao te nacin na koji je rad
izveden. RjeSenje, odnosno odabrana najekonomicnija metoda, problema moze biti upravo
ergonomski oblikovano radnog mjesto. Poznato je da se upravo ergonomija bavi smanjenjem
umora i neudobnosti radnika, a upravo ti problemi mogu smanjiti efektivnost i produktivnost.
Upravo oni mogu biti jedni od klju¢nih problema koji su definirani primjenom metoda studija

rada.
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5.3.  Projektiranje tehnoloSkih procesa

Poput ergonomije i studije rada, projektiranjem tehnoloskih procesa takoder se zeli povecati
produktivnost i to na nacin da se izabere optimalan redoslijed izvodenja proizvodnih operacija
1 kontrole kvalitete. Primjenjivanjem rjeSenja tehnoloSkog procesa u vremenu i1 prostoru moze
znatno utjecati na nacin izvodenja radnje nekoga radnika. Tako se na primjer, pravilnih
redoslijedom strojeva moze smanjiti zamor odnosno nepotrebno kretanje radnika koji moraju

dostaviti materijal, odnosno obradak na novo radno mjesto.

5.4.  Ergonomska nacela
Ergonomska nacela primjenjuju se za oblikovanje proizvoda odnosno konstrukcija i

oblikovanje rada na radnim mjestima (Slika 6.). [1]

PRIMIENA ERGONOMSEKIH NACELA

OBLIKOVANIE OBLIKOVANJE RADA NA
PROIZVODA - RADNIM MIESTIMA
KONSTRUKCILA
| — | | ' |
STROJ ||ALATI SIROKA STROJNA RUCNA
NAFRAVA | | poTROSNIA

SVRHA [ = RAD —[”E'FJEE'N”'

HUMAMLI

Slika6. Primjena ergonomskih nacela [1]
Pri konstruiranju ergonomskih elemenata moraju se uzeti u obzir karakteristike radnika,
zadatak koji se mora ispuniti i okolina u kojoj ¢e se zadatak izvrsiti.
Neki od tipi¢nih proizvoda odnosno elemenata koji imaju ukljucen zahtjev ergonomicénosti su
stolice, stolovi, oprema, alati, kontrolni sustavi, racunala (tipkovnice, LC/monitori, miSevi,
tableti, pametni telefoni, zabavna elektronika: foto i video oprema, HI FI uredaji,
"playstation"). Potom i prolazi, prozori i oprema za grijanje i ventilaciju §to ¢ini dio
projektiranja proizvodnih sustava.
Prednosti ergonomic¢nog radnog mjesta su: smanjenje fizi€kog optereCenja 1 sa njime
povezana naprezanja na ljude, poveéanje produktivnosti i efikasnosti, promoviranje zdravlja
zaposlenika, smanjenje bolovanja, olakSano izvrSenje zadataka, jednostavna i brza izmjena

informacija u radnoj okolini te olaksano koristenje razli¢itih elemenata u radnoj okolini.
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Ako se uz ergonomicne kriterije dodaju financijski i estetski problemi, uspjesno konstruiranje

radog mjesta postaje izuzetno kompleksno.

5.4.1. PoloZaji tijela radnika
Kada se razmatraju karakteristike radnika, promatraju se Cetiri mogucéa polozaja tijela:

sjedenje, stajanje, rukovanje, kretanje. Unato¢ tome $to ne postoji idealni polozaj, postoje
polozaji koji su viSe udobni i zdraviji od drugih. Ergonomska istrazivanja ciljaju na
identificiranje tih polozaja i formuliranje zahtjeva i1 nacela koja se trebaju razmotriti tijekom
dizajniranja radnog mjesta. Sa takvim konstruiranjima promicu se zdravi radni polozaji i
ograniCava se usvajanje nezdravih polozaja.

Sredi$nje pitanje ergonomskog dizajna radnog mjesta je polozaj koji ¢e radnik usvojiti.
Donijete odluke tijekom dizajniranja radnog mjesta utjecati ¢e u Velikoj mjeri na polozaje
osoba koje ¢e raditi na tim radnim mjestima. Dva najceS¢a radna polozaja su sjedenje i
stajanje. Izmedu dva, sjedenje je naravno ugodnije. Medutim, postoje dokazana istrazivanja
da dugotrajna i ucestala sjedenja kroz dulje vremensko razdoblje rezultiraju nelagodom,
bolovima pa ¢ak i nepovratnim ozljedama. Zbog toga bi idealno radno mjesto trebalo
omoguciti izvodenje rada u sjedecem 1/ili stoje¢em polozaju te ako je to moguce da se visina
radnog mjesta mora oblikovati na nacin da ¢ovjek istovremeno moze sjediti 1 stajati te raditi
neometano. Svakom radniku se mora osigurati sjedalo koje je podesivo kako bi se moglo
prilagoditi razli¢itim antropometrijskim karakteristikama kako 1 razlicite visine rada. Sjedalo
mora pruzati stabilnost radniku te mu mora omogucavati slobodu kretanja. Pozeljno je da

sjedalo ima naslone za ruke i ako je to moguce trebala bi postojati podloga za noge.

60~70 cm

80-100cm

40-50 cm

¥

Slika7. Ergonomi¢no radno mjesto za sjedenje i stajanje [7]
Slika 7. predstavlja na koji nain se mogu ispuniti prethodni zahtjevi ergonomi¢no
oblikovanog radnog mjesta za sjedenje i stajanje. Dane su visine stolca, podloge za noge i

visina radnog stola.
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Radne kontrole, kojima upravljaju radnici, bi se morali lako pronaci i protumaciti. Potrebno ih
je lako dosegnuti i podesiti u odnosu na standardnu sjedecu radnu poziciju. Smjer rada
kontrola treba biti logi¢an i samo bi se nekoliko pokreta trebalo koristiti za te kontrole. Za
podesavanje kontrola ne smiju biti potrebni posebni alati, a oznake i upute o namjeStanju
trebaju biti lako razumljive. Pravilnim sjedenjem i ispunjenim zahtjevima za koristenje radnih
kontrola dolazi se do maksimalnog iskoriStenja radnog mjesta, odnosno, moguénostima koje
nude posebno konstruirana sjedala.

Osim za sjedeca i stojeca radna mjesta postoje 1 posebne ergonomicne preporuke za sva ostala
radna mjesta. Ako je moguce, visine radnih mjesta trebale bi biti prilagodljive kako bi
odgovarale pojedinac¢nim fizickim dimenzijama i preferencijama. Radna mjesta moraju biti na
razini tako da da je radna visina jednaka visini laktova, kada su ramena opustena. Potrebno je
takoder da radno mjesto osigura adekvatan razmak za bedra koja se nalaze ispod radnih
povrsina.

Za obavljanje rada potrebno je primijeniti onaj polozaj koji zahtjeva najmanji utrosak energije
te monoton i staticki rad zamijeniti dinamickim radom. Stojeci rad bi se trebao zamijeniti sa
sjede¢im gdje god je to moguce. Ako se to ne moze ispuniti, potrebno je osigurati stolicu u
slucaju umora radnika. Pri stojeem radu potrebno je obracati pozornost na saginjanje
radnika, $to je neprirodan polozaj odnosno dolazi do velikog optere¢enja kraljeznice. Ruke bi
se trebale osloboditi radnji, te ako je moguce rad obaviti pomocu alata. Ako to nije izvedivo,
pozeljno je da se koriste obje ruke istovremeno. Pokreti ruku trebaju biti simultani i u
polozaju najmanjeg opterecenja za pojedine zglobove ruku. Alati, materijali i predmeti rada
moraju biti smjeSteni tako da se lako mogu dohvatiti te moraju biti smjesteni tako da ruke ne
moraju vrsiti suviSan posao drzanja 1 premjeStanja. Monotone radove bi se trebalo zamijeniti
sa nekom drugom vrstom rada. Predmeti rada se moraju nalaziti unutar granica vidnog polja

covjeka §to je u tom slucaju 55° prema gore, 45° prema dolje i 60° na desno i lijevo. [1]
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Slika8.  Najpovoljniji polozaji ljudskog tijela za razli¢ite zglobove [8]

Na slici 8. prikazani su najpovoljniji polozaji za zglobove koji su najvise optereceni s obzirom
na za razlicite vrste radova.
5.4.2. Oblikovanje radnih mjesta
Osim ergonomi¢nih elemenata, za normalan rad takoder je potrebno napraviti i raspored
radnih mjesta odnosno smjestaj 1 orijentaciju radnih mjesta u odredenom prostoru. Glavni
ergonomski zahtjevi koji se odnose na ispunjavanje zadataka, organizaciju rada i okoliSne
faktore su [7]:

e raspored radnih mjesta treba olakSati radni tok,

e raspored radnih mjesta treba olaksati suradnju izmedu radnika,

e raspored radnih mjesta treba biti u skladu s organizacijskom strukturom,

e raspored treba osigurati potrebnu privatnost,

e treba postojati odgovarajuca rasvjeta, za efikasno obavljanje zadataka,

e osvijetljenost treba biti ujednacena tijekom cijele godine,

e ne bi trebalo biti ometajucih refleksija ili priguSenja svjetla u radnom podrucju,

e ne bi trebalo biti neugodno vruce ili hladno na radnom mjestu,

e pristup radnim mjestima treba biti neometan i siguran.
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Slika9.  Primjer dizajniranja radnih mjesta[7]

Cilj dizajniranja radnih mjesta je zadovoljavanje potreba radnika (Slika 9.). Svaki radno
mjesto sastavljeno je od odgovarajuéih elemenata potrebnih za obavljanje rada poput stola,
sjedala, ormara za odlaganje i bilo koje druge opreme potrebne za rad. Mora biti osiguran
slobodan prostor oko namjestaja za prolaze izmedu radnih mjesta kao i za nesmetano sjedenje

| ustajanje sa sjedala.

5.5.  Softveri za ergonomiju
Skupi gubici u proizvodnji, pogreske, otpad, ozljede na radnim mjestima i nizak moral

prijetnje su bilo kojim poslovima. Precizno dijagnosticiranje i izbjegavanje pogresaka je kljuc
uspjeha. Ergonomski programi pomazu tvrtkama u stvaranju i odrZzavanju radnih sustava u
kojima zaposlenici i njihove tvrtke napreduju.

5.5.1. Cority

Cority softver daje rjeSenja koja Stite dobrobit radnika i okoliSa, te osiguravaju globalnu
sukladnost s brzim razvojem zahtjeva i unapreduje odrzivost i operativnu izvrsnost na
podrucju okoliSnog menadZmenta, zdravlja ljudi, sigurnosnog menadZmenta, industrijske
higijene, kvalitete i ergonomije [9].

Kako bi pomogao da se zaposlenici zadrze zdravima, Corityjevo ergonomsko rjesenje
omogucuje upravljanje i ublazivanje ergonomskog rizika. Mogu se stvoriti kontrole rizika,
obaviti revizije i inspekcije s cjelovitim rjeSenjem koje upravlja ergonomskim rjeSenjem.
Ergonomski softver Cority omogucuje ljudima, koji se bave ergonomijom, kompletno rjesenje
za ucinkovito upravljanje ergonomskim prikupljanjem i procjenama podataka.

Ergonomisti su ovaj softver prilagodili procesima i tijekovima rada, koji su specificni za

ergonomiju, te se softver moze lako konfigurirati kako bi se zadovoljili zahtjevi organizacija,
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osobnih preferencijama ili oboje. RjeSenja koja nude su napravljena s unaprijed izgradenim

funkcijama i automatiziranim mogu¢nostima kako bih se identificirali i sprijecili ergonomski
rizici na radnim mjestima. Tvrtka Cority pokuSava stvoriti bolju radnu okolinu koja ¢e
zaposlenicima pomo¢i da budu zdravi i produktivni.
Ergonomicna rjesenja koja omogucuje Cority su:
e upravljanje ergonomskim revizijama i inspekcijama na razini organizacije kao i
individualnim ergonomskim procjenama,
e upravljanje ergonomskim procjenama rizika i u€inkovito ublazivanje ergonomskih
rizika,
e snimanje svih ergonomskih podataka koje zahtijevaju gradnju konfiguriranih
fleksibilnih alata ukljucujuci alate za procjenu rizika i kontrolne liste provjere,
e konsolidiranje ergonomskih nalaza i djelovanje u jednom logickom sucelju,

e ucinkovito provodenje ergonomskih kontrola rizika.

5.5.2. Ergoweb

Ergoweb je fleksibilan softverski sustav koji poti¢e kontinuirani radni proces s poboljSanjima
za ergonomske procese s detaljnim smjernicama za dizajn radnog mjesta, ergonomsku
procjenu rizika, istrazivanje poboljSanja i procesnu dokumentaciju [10]. Softver potice
kontinuirani radni tijek poboljSanja za proizvodne 1 montazne okoline. Koriste ga veliki 1 mali
timovi s razlic¢itim stupnjevima ergonomskog znanja i potreba, od zaposlenika do inzenjera.
Softver sadrzi 2D statistike biomehanickih metoda za donji dio leda, rame i cijelo tijelo,
analizu misi¢nih umora, jednadzbe za podizanje predmeta, tablice za podizanje, spustanje,
guranje, nosenje i zensku snagu zahvata. Koristi se u americkoj automobilskoj industriji
odnosno proizvodnji zbog metoda metabolicke i fizioloske potrebe.

Neki od njihovih poznatijih klijenata su Disney, Ford, Texas Instruments, Coretec, Monsanto,

Kuka, Visteo i mnogi drugi.
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6. JACKPROGRAM

Posebnu pozornost posvetit ¢e se Jack programu te ¢e se on zasebno obraditi u posebnom
poglavlju kako bi se poblize upoznao nadin njegova rada i sve moguénosti koje pruza.
Spomenute moguénosti ¢e se kasnije iskoristiti na konkretnom slucaju.
Jack je program tvrtke Siemens za ljudsku simulaciju i ergonomiju. Omogucuje poboljSanje
sigurnosti, efektivnosti 1 udobnosti u radnoj okolini koriste¢i digitalne ljudske modele. Sa
Jackom je moguce analizirati radno okruzenje pomocu virtualnih osoba ¢ije se dimenzije
mogu mijenjati kako bi odgovarale razli¢itim karakteristikama populacije. Postoji mogucnost
testiranja dizajna i operacija za Sirok raspon ljudskih ¢imbenika, ukljucujuéi rizik od ozljeda,
vrijeme, udobnost korisnika, dostupnost, vidljive linije, potroSnju energije, ogranicenja umora
1 druge vazne parametre.
Neke od njegovih moguénosti su:
e ljudske figure sa mogucnosti promjene dimenzija koje su antropometrijski i
biomehanicki tocne,
e podupire ergonomsku analizu korisnikove radne snage pomocu specifi¢ne baze
podataka stanovniStva odredenih zemalja i naprednim antropometrijskim skaliranjem,
e sadrzi Sirok raspon alata za ergonomsku analizu,
e sadrZi napredni algoritam za drzanje predmeta koji moze analizirati kako tijelo reagira
na podrazajnu silu u odredenom smjeru,
e omogucuje upravljanje Sirokim rasponom scenarija na radnom mjestu koje ukljucuju
rad u razli¢itim polozajima, na stepenicama i rampama,
e analiza vidnog polja
e omogucuje brzu konfiguraciju radnog mjesta
e obuhvaca hardversku podrsku za hvatanje pokreta u virtualnoj stvarnosti, te je

kompatibilan sa softverom Microsoft Kinect.

Glavne prednosti Jack programa su sljedece:
e poboljSavanje ergonomskih standarda tijekom projektiranja, razvoja proizvoda 1 u
fazama proizvodnje,
e omogucuje izbjegavanje dodatnih troSkova ranim otkrivanjem problema sa ljudskom

izvedbom i problema s dosegom,
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e unapreduje komunikaciju izmedu inzenjera kada se radi o pitanju krSenja sigurnosnih
pravila na radnom mjestu,

e vizualno prihvaca i sprema najbolje prakse za buduce programe,

e povecava sigurnost i efikasnost radnog mjesta.
6.1. Upravljanje i manipulacija ljudskim likovima
Jackov ljudski model sastoji se od 71 segmenata, 69 zglobova (mnogi koji su viSeosni i imaju
viSe stupnjeva slobode) 1 135 stupnjeva slobode. Jedna od Jackovih najmo¢nijih obiljezja je
sposobnost preciznog mijenjanja obiljezja ljudskih figura Sto omoguéuje procjenu dizajna za

razlicite velic¢ine ljudi bez potrebe za prototipovima i ispitnim subjektima (Slika 9.)

Slika 10. Razlidite veli¢ine Jacka i Jilla [11]
Antropometrija je u Jacku osobito korisna zbog Jackove sposobnosti da brzo izmijeni

dimenzije tijela. To jest, moze se graditi okruZenje, stvoriti ljudsku figuru i odrediti
ograni¢enja okolisa (kao $to je "drzite stopalo na papucicu kocnice"), a zatim promijeniti
mjerenja ljudske figure. Najnovija antropometrijska skala omogucuje kontrolu ne se samo
visinom i teZzinom ve¢ i oblikom likova.
Antropometrijska baza podataka za ljude, koja se moze pronac¢i u Jacku, preuzeta je iz
sljedecih izvora:

a) ANSUR (Army Natick Survey User Requirements) 1988 antropometrijska baza

podataka,
b) NHANES: antropometrijska baza iz nacionalnog i prehrambenog ispitivanja(1990),

c) antropometrijska baza Kanadske kopnene snage (1997),
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d) antropometrijska baza koja predstavlja Sjevernoamericku automobilsku radnu
populaciju,

e) kinesku: antropometrijska baza koja predstavlja musku kinesku populaciju od 18 do
60 godina i zensku kinesku populaciju od 18 do 55 godina,

f) azijsko-indijsku antropometrijska bazu,

g) njemacke antropometrijske baze,

h) japanske antropometrijske baze,

1) korejske antropometrijske baze.

U Jacku su ljudske figure slicne kao svi ostali tipovi figura, osim §to imaju unaprijed
definirane stranice, segmente, zglobove i ograni¢enja. Postoje posebni nacini kako je njima
moguce manipulirati.

Figure sa zglobovima imaju osnovnu strukturu povezivanja koja se moze prikazati u Jacku.

Prikazane su zajednicke lokacije i struktura segmenata izmedu tih spojeva.

ETJ Window

computation:  Tms
graphics :  28ms
uifother | BIms

118ms. 8.4fsec

Slika 11. Pogled ljudskog kostura [11]

Ljudska upravljacka plo¢a omogucuje brzi i jednostavan polozaj, razne naredbe koji se koriste
za kontrolu likova. Uz staru upravljacku plocu ukljucena su i ljudska ponasanja, podeSavanje

zglobova, okvire za rukovanje, biblioteke drzanja i predvidanje polozaja na temelju sile (Slika
11))
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Slika 12. Ljudska upravljac¢ka plo¢a [13]

Svaka kartica na upravljackoj plo¢i sadrzi zbirku korisnih opcija za drzanje 1 kontrolu
ljudskog modela (Slika 12.).

Kartica "dosegnuti i uhvatiti" omogucuje odredivanje sjedenja ili stajanja figure (Slika 13.).
Omogucuje odabir dijelova tijela za zakljucavanje, a to znaci da se to podrucje tijela nece
mijenjati dok se ne poduzmu druge prilagodbe u polozaju. U zoni za postavljanje stopala,
kada se ucita, pojavit ¢e se crvena zona na napravljenoj sceni koja ¢e koristiti kao prepreka za
noge tijekom predvidanja polozaja. Vizija meta omogucuje odabir izgleda ljudske figure u
odredenom polozaju. Moguca je jo§ naredba uhvatiti kojom ljudska figura dolazi do lokacije 1

hvata lik ili segment koji je izabran.
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Slika 13. Primjer nacina primanja objekta [11]

U kartici opterecenja i tezine moze se dodijeliti odredena sila ¢ovjeku. Strategija distribucije
snage omogucuje pravilno postavljanje stojeceg polozaja odnosno strategije figure, kako bi se
opterecenja ispravno procijenila i prenijela na alat za ljudsku analizu poznat kao TAT (eng.
Task Analysis Toolkit). Taj alat se koristi u proizvodnim zajednicama za dizajniranje boljih
radnih mjesta i povecanja sigurnosti radnika.

U Kkartici podeSavanje zglobova mogu se rucno podesiti pojedinacni kutevi zglobova na
covjeku.

Zadnja kartica u ljudskoj upravljackoj plo¢i omogucéuje postavljanje polozaja. Iz postojece
baze za polozaj cijelog tijela ili ruku moguce je izabrati mnoge naredbe, ¢ije su slike dane radi

jednostavnije vizualizacije (Slika 14.)

'S - - -

Beson & Loves | apest gy Humoan burmeed
m-. | e M|M
f

1Ay

Slika 14. Mogudi polozaji tijela i ruke ljudske figure [11]
Jo$ jedna moguca naredba u softveru je pogled ociju. Ta naredba omogucuje pogled na to Sto
ljudski model u Jacku moze vidjeti. Za prikaz onoga $to model mozZe vidjeti, mozZe se graficki
prikazati pomocu konusa (Slika 15.). Taj konus proizlaze iz o¢iju modela i pokazuju §to figura

moze potencijalno vidjeti. Ti stoSci zapravo predstavljaju odredeni vidni kut o€iju figure.
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Zadana pretpostavka je 40° i preuzeta je iz nekoliko standarda koji definiraju idealni vizualni

kut u kojem se postavljaju klju¢ni objekti.

' Y
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Display View Cones
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’ Dismiss

Slika 15. Pogled stoSca [13]

6.2. Kreiranje i manipulacija objektima u radnoj okolini

nowv

Objekti se kreiraju u kartici "Object" i "Creat" §to u prijevodu znaci objekt i kreiranje. Jack
omogucuje kreiranje i uredivanje mjesta, zglobova, ¢vorova, lica i svjetla.

Kreiranje svjetla korisno je kod izrade prozirnih i nevidljivih objekata kako bi se mogli brisati
1 oznaCavati vazniji predmeti. Ta naredba omogucuje postavljanje boje objekata i njihov
intenzitet. Takoder je moguce postavljanje svijeta pod odredenim kutovima tako da nije cijeli

objekt osvijetljen (Slika 16.)

Slika 16. Kreiranje svijetla [13]
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Postoji i naredba kreiranja osnovnih CAD objekata koji se nakon §to se kreiraju spremaju na

racunalo. Oblici CAD objekata, koji se mogu Kkreirati su sfera, elipsoid, konus, cilindar, Suplji

cilindar, toroid i prijenosnik (Slika 17.)

&} Create CAD Object

Type of Object: gear
Quter radius {cm): 100
Inner radius (cm): 80
Height (cm): 100
Theta resolution: 10
Phi resclution: 10

= | Figure name: cadobject

[ Create Dismiss ]

Slika 17. Stvaranje CAD objekata [13]
Jo$ jedna korisna stavka koja se nalazi u Jacku je knjiznica objekata (eng. Object Library)
koja moze posluZiti jednostavnom pristupu cesto koriStenim datotekama. U knjiznici se moZe
pronaci razna tvorni¢ka oprema poput savijaca likova, kontrolno racunalo, transportne trake,
dizala, uredaji, motori, drvene palete, konvejer i valjne povrSine. Neki od ostalih objekata
koje se mogu pronaci u knjiZnici su stolice 1 stolovi, monitori, alati poput ¢ekica, ljestvi, pile 1

mnogi drugi (Slika 18.).

&2 Load Library File

Select Library tools

Slika 18. KnjiZnica objekata [13]
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6.3. Jackov alat za analizu

U vecini svjetskih proizvodackih industrija postavlja se pitanje na koji nadin se moze
poboljsati covjekov rad tako da on bude siguran, ergonomican, ali da je razina troskova ipak
Sto manja. Jack je razvio alat za analizu TAT (eng. Task Analysis Toolkit) koji pomaze u

dizajniranju radnog prostora za covjekovo optimalno djelovanje.

Slika 19. Prikaz radnika i analize radnje (penjanje po stepenicama) [12]
U sebi sadrzi ergonomske podatke koji se usporeduju sa podacima dobivenim simuliranjem
covjekovog rada u virtualnoj radnoj okolini (Slika 19.). Vode¢i proizvodaci automobila,
zrakoplova, medicinskih uredaja, teSke opreme koriste Jacka kako bi u samom pocetku
dizajnirali ergonomske proizvode te provode simulacije u kojima ne postavljaju vlastite
radnike u opasnost.

Prednosti alata za analizu, koje navodi proizvodac, su:
e unapredenje trenuta¢nog ljudskog rada, odnosno povecanje produktivnosti,
e povecanje kvalitete ljudskog rada,
e prepoznavanje potencijalnih Stetnih situacija i Smanjenje rizika od ozljeda radnika,
e balansiranje radnih stanica,
e integriranje ergonomskih nacela u proces dizajna,
e smanjenje troskova naknade za radnika,

e izbjegavanje skupih fizickih prototipova studije.
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Cijeli se program bazira na ve¢ poznatim podacima ergonomske zajednice i omogucuje

sljedece vrste analiza [12]:

analiza zamora pomaze u procjeni da li nakon odradenog posla ima dovoljno vremena
za odmor kako bi se izbjegla moguénost pojave zamora radnika, a alat, s kojim se
raspolaze, raCuna potrebno vrijeme odmora nakon odredenog izvrSenog posla i
usporeduje ga s dostupnim vremenom,

analiza donjeg dijela leda koristi kompleksni biomehani¢ki model donjeg dijela leda
kako bi analizirao sile koje djeluju na kraljeZnicu u odredenom polozaju ili u
odredenim uvjetima,

rucna manipulacija materijalom omogucuje procjenu opasnih situacija i limita tijekom
manipulacije s materijalom, odnosno s teretom koje ukljucuju podizanje, spustanje,
guranje, povlacenje i noSenje, a alat se bazira na rezultatima dvadesetogodiSnjeg
istrazivanja Liberty Mutual Research Center,

analiza troSenja energije predvida energetske potrebe za odreden posao baziran na
karakteristikama radnika i elementima rada,

analiza podizanja tereta National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) vezana je za zadatke podizanja asimetri¢nog tereta i frekvencije takvih
radnji,

Ovako analizira neugodne pozicije u kojima se nalazi radnik s obzirom na teret i
prirodu posla te analizira zahtjeve koji se postavljaju na leda, ruke i noge i upozorava
na hitnost primjene korekcija,
predodredeni vremenski standardi pomazu u predvidanju vremena potrebnog za
obavljanje odredenog posla podjelom zadatka u skup pokreta Cije su vrijednosti
dobivene iz metoda vremenskih mjerenja (eng. Methods-Time Measurement - MTM-1)
sustava,

Brza procjena gornjih udova (eng. Rapid upper limb assessment — RULA) procjenjuje
izlozenost radnika riziku poremecaja gornjih udova, a alat se bavi drzanjem,
koriStenjem miSi¢a, masom tereta, duljinom 1 frekvencijom aktivnosti,

predvidanjem staticke snage (eng. Statis strength prediction - SSP) procjenjuje se
postotak populacije radnika koji imaju snagu obaviti odredeni posao prema drzanju i
antropometriji koja ukljucuje i izracun snage zapesca,

ForeSolver pruza alternativu tradicionalnoj metodi izraCuna staticne snage ili

angaziranosti donjeg dijela leda te uz analizu drZanja, moguce je definirati parametre
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zadatka, kao S$to su potporne sile ili strategija stajanja kako bi se odredila maksimalna

moguca sila koju covjek moze podnijeti.

6.4. Testiranje unutrasnjosti vozila

Jo§ jedan dodatak, koji je moguce posebno implementirati u Jack, je ,,The Occupant
Packaging Toolkit“ (OPT) koji omogucuje analizu unutrasnjosti vozila sa simulacijom ljudi
unutar njega (Slika 20.). KoriStenjem ovog alata nema potrebe za izradom prototipa i
provedbom fizickih eksperimenata te se povecava produktivnost, udobnost, sigurnost i

isporuka proizvoda, a smanjuju se troskovi dizajniranja.

Slika 20. Tlustracija analize unutrasnjosti vozila [12]
OPT je dodatan modul za simulaciju i ergonomiju koji u sebi sadrzi dodatke za provedbu
raznih analiza. Moguce je usporedivanje vlastitih vozila s drugim vozilima koriste¢i SAE
alate. Moguce je predvidjeti drzanje putnika u vozilu i procijeniti udobnost. Takoder je
uklju€ena i analiza §to ljudski modeli mogu dohvatiti i1 vidjeti. Analiza vidnog polja je jako
razvijena, a omogucuje brzo generiranje trodimenzionalnih zona koji detektiraju vidljiva i

nevidljiva podruéja i dobiva se povratna informacija koliko je vidljiv zadani cilj.
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7. PRIMJER RADA U JACK SIEMENS

Kako bi se poblize upoznali sa prethodno razradenim temama o studiju rada i ergonomiji te
njihovim programima, provodila su se mjerenja u tvrtki Kon¢ar MES d.d. Radno mjesto koje
se proucavalo je bila montaza trofaznih kaveznih asinkronih motora. Mjerenja vremena rada u
montazi provodila su se u kra¢éem vremenskom periodu u kojemu su sudjelovali mali broj

radnika, tako da ¢e se za potrebe rada u Jack Siemens uzeti prosjecne velicine radnika.

7.1. Kondéar MES i trofazni kavezni asinkroni motori

Konc¢ar- MES d.d je hrvatska tvrtka koja se bavi proizvodnjom elektromotora ventilatora i
pogona [14]. Imaju razvijen, fleksibilan proizvodni program koji je podrzan razvojem i
unapredenjem tehnologija 1 proizvodnih procesa kojima ostvaruju ciljeve te su u moguénosti
prilagoditi se razli¢itim zahtjevima kupaca 1 trziSta. Kako bi postigli zadane ciljeve imaju
jasno razvijenu misiju, viziju i strategiju pomoc¢u kojih je njihova proizvodnja i razvoj
proizvoda prema najnovijim europskim standardima $to im omogucuje kontinuirani razvoj i
poslovnu stabilnosti kroz zadovoljavanje specifi¢nih potreba kupaca. Veliku vaznost pridaju
kvaliteti vlastitih proizvoda koju postizu ulaganjem u nove tehnologije te organizacijom i
motivacijom zaposlenika §to rezultira i smanjenjem troskova proizvodnje.

Trofazni asinkroni kavezni motori jedni su od vrsta elektromotora koji se proizvode u
Koncar-MES. Imaju potpuno zatvorenu izvedbu i hladeni su vlastitim ventilatorom. Imaju
Siroku primjenu u dijelovima proizvodnih i procesnih aktivnosti u industriji te u brodogradnji.
Odlikuju se visokom kvalitetom upotrebljenih materijala, podmazanim lezajevima za dulji
vijek trajanja, zavrSnim premazom otpornim na utjecaje vremena i koroziju te izolacijskim

sustavom visoke dieletricke ¢vrstoce za rad preko frekvencijskog pretvaraca.

7.2.  Vremena rada i radno mjesto

Za vremena rada raCunala se montaza motora 5.4 AZ 63B-4 ¢ija je serija bila 50 komada.
sklopa Uzeto je u obzir normalno zalaganje radnika te ¢e biti prikazana vremena izrade 10
komada radi takvog organiziranja radnog mjesta izvodenja montaze. Vrijeme rada je mjereno
u mobilnoj verziji aplikacije SimData koja je opisana u trecem poglavlju (Slika 21.). U
SimData se upisao svaki proces zasebno te je prikazano to¢no vrijeme pocetka i zavrSetka
svake pojedine radnje. KoriStenjem ovakvih programa tvrtke mogu odrediti tocno vrijeme

norme izvedbe svakog posebnog procesa.
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None
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Slika 21. Racunanje vremena rada u SimData

stavljanje opru

Start: 9.2.2018. 8:23.17

End: 9.2.2018.8:23:34

semeri na stito

Start: 9.2.2018. 8:06:38

End: 9.2.2018.8:12.06

NEW PROCESS
stavljanje vijka

Start: 9.2.2018. 8:15:46

End: 9.2.2018. 8:22:14

stavljanje brtvi

Start: 9.2.2018. 8:03:49

End: 9.2.2018. 8:05:30

Montaza 10 poredanih motora odvija se na stolu te radnik obavlja zaseban proces na svakom

od 10 proizvoda prije nego prelazi na drugi proces (Slika 22.).

Slika 22. Radno mjesto montaZe motora 5.4 AZ 63B-4 (autorica TL)
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U sljedecoj tablici 1 biti ¢e prikazana vremena od prve operacije montaze motora do zadnje

operacije za 10 komada te za cijelu seriju.

Tablica 1. Vremena operacija za montazu motora 5.4 AZ 63B-4

Operacija Vrijeme operacije za 10 Ukupna norma za

komadal/s seriju/min

Busenje rupa za plocice i

) 171,79 14,32
zakovice
Ispuhivanje 14,49 1,21
Postavljanje brtvi 100,42 8,37
Postavljanje semera na leZajne
327,9413 27,33
Stitove
Postavljanje leZajnog $tita na
74,51 6,21
motor
Pri¢vricivanje §tita vijcima 387,29 32,27
Postavljanje opruge 16,95 1,41
Postavljanje rotora 224,54 18,71
Podmazivanje rotora 56,55 4,71
Postavljanje leZajnog Stita na
394,24 32,85
motor
Pri¢vricivanje $tita vijcima 299,91 25
Postavljanje i provjera
janiet provi 73,17 6.1
ventilatora
Postavljanje ventilatorskog
373,48 31,12
kudista
>=209,61
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Postavljanje ventilatorskog kucista

12
Postavljanje i provjera ventilatora [ NG
PricvriCivanje Stita vijcima [
Postavljanje leZajnog Stita na motor [ Ese
Podmazivanje rotora |ENG
Postavljanje rotora D
Postavljanje opruge J,41
PricvriCivanje stita vijcima [
Postavljanje leZajnog Stita na motor |G
Postavljanje semera na leZajne stitove R
Postavljanje brtvi SN
Ispuhivanje [JL,21

BuSenje rupa za plocice i zakovice |

Slika 23. Vrijeme pojedinih radnji u montazi za cijelu seriju

7.3.  Prikaz rada u Jack Siemens

Svi potrebni dijelovi za montiranje motora poput vijaka, rotora, opruge, ventilatora, kucista
nalaze se u neposrednoj blizini radnika. Uredno su poslagani na stolu pokraj ili na kolicima
koja se nalaze u blizini radnog stola. S obzirom da se kolica mogu voziti, radnik je u
mogucnosti pribliziti ih, kada je potrebno, te na taj naCin smanjiti nepotrebna kretanja. Za
analizu ergonomskih nacela u programu Jack Siemens izmjerene su dimenzije radnog stola,
pomoénog stola za drZzanje alata, kolica za drzanje odredenih dijelova poput ventilatora,
rotora, lezajnih Stitova i1 kuciSta, dimenzije pomoc¢nog stolica koji sluzi za lakSe izvodenje
pojedinih operacija, te dimenzije kolica za spremanje gotovih proizvoda. S obzirom na

razli¢ite operacije, postoje razliita naprezanja i optereéenja radnika (Slika 23.).
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Slika 24. PoloZaj radnika kod postavljanja kuéiSta (autorica LT)
U Jack Siemens ¢e se promatrati operacija prebacivanja gotovih proizvoda na kolica koja su
neposredno u blizini radnog stola. Radi pojednostavljenja radnog stola, kolica, stoli¢a i samog
proizvoda, uzet ¢e se osnovni, jednostavni oblici Cije ¢e dimenzije prikazivati stvarne

dimenzije prethodno navedenih dijelova.

Slika 26. 3D prikaz proizvoda Slika 25. 3D prikaz radnog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Tajana Luseti¢ Zavrsni rad

Slika 28. 3D prikaz kolica Slika 27. 3D prikaz stoli¢a

S obzirom na izra¢unate dimenzije i udaljenosti izmedu objekata stvorena je radna povrsina u
programu Jack Siemens (Slika 28.). Simulacija prenasanja gotovog proizvoda sa radnog stola
na kolica samo je jedna od operacija montaze koje se izvode. U svakoj operaciji polozaj tijela
je drugaciji, te bi se svaka operacija mogla posebno obraditi u programu. Kako bi se bolje
prikazao rad i moguénosti programa Jack Siemens, odabrana je operacija prebacivanja

proizvoda koja ukljucuje hodanje radnika te podizanje i spustanje proizvoda.

Slika 29. Prikaz radnog prostora u Jack Siemens
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Slika 31. Uzimanje proizvoda sa radnog stola
Slika 29. prikazuje kretanje radnika od poc¢etnog polozaja prema prvom proizvodu, dok Slika
30. prikazuje nacin hvatanja odnosno primanja proizvoda dok se on jo$ nalazi na radnom
stolu. Moguce su razliite varijante primanja predmeta tako da ¢e se raditi simulacija u kojem
¢e se predmet primati sa desnom rukom, sa lijevom rukom i sa obje ruke. S obzirom na

odabrane varijante primanja biti e razliCita optere¢enja na ramena, laktove i zglobove.
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Slika 32. PoloZaj radnika kod ostavljanja gotovog proizvoda na kolica
Slika 31. prikazuje polozaj radnika nakon uzimanja proizvoda sa radnog stola te prenosenje i
ostavljanje proizvoda na kolica. Iz slike je moguce zakljuciti kako ¢ée najvece opterecenje
pretrpiti gleznjevi i koljena radi hodanja radnika od radnog stola do kolica. Takoder postoji

opterecenje u ledima kod spuStanja proizvoda na kolica.

Simuacija u Jacku ¢e se raditi tako Sto ¢e se zadati naredbe za prebacivanjem 3 proizvoda na

kolica (Slika 32.).
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Slika 33. Simulacija postavljanja tri proizvoda na kolica
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Za obavljanje radnji koje su potrebne za prebacivanjem tri proizvoda na kolica, moguce je

napraviti izvjes¢e vremena pojedinacnih radnji koje ¢e biti prikazane u tablici 2. Za svaku

jednaku radnju postoji isto vrijeme koje ¢e se generirati iz programa.

Tablica 2. Primjer izvje$¢a vremena pojedina¢nih radnji

Uzimanje prvog proizvoda 3,23
Hodanje 1,75
Okretanje tijela 0,67
Dohvat 0,73
Drzanje 0,07
Stavljanje prvog proizvoda 5,44
Hodanje 3,62
Okretanje tijela 0,00
Pognuti se 1,75
Otpustanje proizvoda 0,07
Uzimanje drugog proizvoda 6,80
Uspravljanje tijela 1,15
Hodanje 3,64
Okretanje tijela 0,67
Dohvat 1,26
Drzanje 0,07
Stavljanje drugog proizvoda 6,43
Hodanje 3,90
Okretanje tijela 0,67
Pognuti se 1,79
Otpustanje proizvoda 0,07
Uzimanje treéeg proizvoda 5,06
Uspravljanje tijela 1,15
Hodanje 3,12
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Okretanje tijela 0,00
Dohvat 0,72
Drzanje 0,07
Stavljanje treceg proizvoda 511
Hodanje 3,35
Okretanje tijela 0,00
Pognuti se 1,69
Otpustanje proizvoda 0,07

Program Jack omogucuje analizu kojom se procjenjuje vrijeme oporavka za pojedine dijelove

tijela (Slika 33.).

Desno rame
Lijewo raime
Dezni kakat
Lijevi kakat
Desni zgiok
Lije=vi zglob
Torzo
Diesni fouk
Lijerwi brusk
Desno koljznc
Lijmwe kofenc
Di=sni glafanj
Lijavi mhadang

T
50

Slika 34. Procijenjeno potrebno vrijeme za oporavak u sekundama

Takoder postoji analiza misiénih naprezanja u ukupnom vremenu ostavaljanja prva tri

proizvoda na kolica (Slika 33.).
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Slika 35. Povijest miSi¢nih naprezanja u vremenu(sek)
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Kako je ve¢ prije spomenuti, velika opterecenja trpe radnikova leda. Jackov alat za analizu
TAT omogucéuje izraCunavanje toga opterecenja i usporedivanja sa standardnim dopusStenim
opterecenjima. Iz slike 35. ocitava se sila kompresije na leda od 1707 N koja je niza od
standardna prema Nacionalnom institutu za sigurnost i zdravlje (eng. The National Institute
for Occupational Safety Health — NIOSH) koja iznosi 3400 N tako da postoji odredena
opasnost od ozljeda donjeg dijela leda za veéinu zdravih radnika.
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Hurmian  |Radnik

E“l!:r1"5'| Bepods | Gramhs | Watc bdogs
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Slika 36. Analiza donjeg dijela leda
Osim prethodno navedenih analiza, Jack podrzava i OWAS ( Ovako Working posture
Assessment System) koji sadrzi najcéescée polozaje za leda, ruke, noge i tezinu tereta Kojim se
rukuje. Polozaj tijela se opisuje sa prethodno navedenim polozajima te se opisuju sa kodom
od Cetiri broja. OWAS kod za prethodnu simulaciju je 4121. Svi moguci poloZaji se dijele u
Cetiri kategorije koje pokazuju potrebu za ergonomskim promjenama. Prethodna simulacija
pripada u kategoriju broj dva prema kojoj poloZaj tijela moZe imati Stetne utjecaje na misSi¢no-

kostani sustav (Slika 36.).
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Slika 37. OWAS procjena poloZaja

7.4.  Optimizacija procesa

S obzirom na razliCite radnje izvodenja montaze motora razli¢iti su i polozaji tijela pri
izvodenju tih radnji. U prethodnoj simulaciji nije uzeto u obzir da kolica imaju kotace Sto
omogucuje radniku da pribliZi kolica radnom stolu te je ve¢ na taj nain skraceno vrijeme
operacije prebacivanja, jer je put koji radnik mora pre¢i manji. Moguce je i postavljanje
pokretne trake na radni stol na koji ¢e se direktno staviti gotovi proizvodi. Na taj nacin

vrijeme hodanja se u potpunosti eliminiralo. Ukupno vrijeme prebacivanja se skratilo za 75%.

35

32,07

30

25

20

15

10

KORISTENJE KOLICA KORISTENJE POKRETNE TRAKE NA RADNOM
STOLU

Slika 38. Usporedba koriStenja Kkolica i pokretne trake na radnom stolu
Optimizaciju radnog mjesta, koja bi skratila vrijeme izvodenja preostalih radnji montaze te
omogucila ergonomi¢na nacela, teze je uvesti upravo zbog razlicitih polozaja tijela te

isplativost odredenih rjesenja.
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Moguce rjeSenje je uvodenje okretno-podiznog stola. Koriste se kada postoji zahtjev za

pristupom sa viSestrukih strana [16]. Omogucuje vecu efektivnost i produktivnost radnika
uklanjanjem potrebe za dosezanjem, nelagodnih polozaja tijela, te smanjuje mogucnost
ponavljanja ozljede koje su povezane za takve radnje. Imaju Siroku primjenu u montazi jer
omogucuju radnicima pristup brojnim proizvodima ili alatima. Dodatne prednosti ukljucuju
minimizaciju potrebnog prostora za radnu radno mjesto i smanjuju moguée opasnosti od
sudara.

Slika 39. Primjer okretno-podiznog stola [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Tajana Luseti¢ Zavrsni rad

8. ZAKLJUCAK

Povecanje produktivnost, efikasnosti, kvalitete, smanjenje troSkova, poboljSanje uvjeta za rad
te povecanje sigurnosti i motivacije zaposlenika samo su neke od stavki koje su vazne za sva
poduzeca 1 industrije koje zele ostati konkurentni na trziStu. Kako bi postigli zadane ciljeve,
tvrtke koriste razne metode koje ukljuCuju koriStenje tehnologije posebice racunala.
KoriStenjem racunala omoguceno je brze i jednostavnije prikupljanje potrebnih podataka,
njihova obrada te graficki prikazi za bolju vizualizaciju.

Organizacija proizvodnje, koja je zapocela u graditeljstvu 1 vojnim djelatnostima, postaje
temelj uspjesne proizvodnje. Studij rada samo je jedna od znanstvenih disciplina koje su
obuhvacene organizacijom proizvodnje. On je osobito prisutan kod vece uloge Covjeka u
neautomatiziranom radu. IzraCunavanjem i1 analizom vremena izrade (studij vremena) te
analiziranjem rada na radnom mjestu (studij pokreta) moguce je dobivanje realnog potrebnog
vremena 1 optimalnog oblikovanog nacina rada §to su i ciljevi studije rada. Kod
automatiziranja proizvodnje, koriste se softveri za simulaciju postrojenja, roboti i sli¢no.
Primjeri takvih softvera su SimData, OTRS10 ili UmtPlus. U prakti¢nom primjeru se Koristila
mobilna verzija SimData pomoc¢u kojeg su prikupljena vremena svi potrebnim operacija u
procesu montaze. Veéim brojem takvih mjerenja moze se do¢i do reprezentativnog uzorka te

izracunati normu.

Razvojem industrije, povecava se potreba za veCom proizvodnjom, a samim time veci fiziki
napor radnika. U novije doba javlja se potreba za humaniziranim radom koji je organiziran na
nacin da se smanji umor i poveca sigurnost zaposlenika. Tako je stvoreno novo znanstveno
podrucje, ergonomija. Ergonomska nacela primjenjuju se kod oblikovanja proizvoda te
oblikovanja rada na radnim mjestima. Njithova primjena je vazna jer se smanjuju fizicka
opterecenja, bolovanja, olakSano je izvodenje zadataka te je omogucena brza izmjena
informacija u radnoj okolini. Za ergonomiju su takoder razvijeni softveri koji nude
ergonomska rjeSenja za oblikovanje radnih mjesta. Primjeri ergonomskih softvera su Cority,
Ergoweb i1 Jack Siemens. U prakticnom primjeru napravljena je simulacija prebacivanja
proizvoda sa radnog stola na kolica koja su u blizini. Predlozene optimizacije za taj proces su
koriStenje pokretne trake na radnom stolu te ¢e se na taj nacin skratiti vrijeme za 75%. te
koristenje okretno-podiznog stola koji bi smanjio opterec¢enje radnika pri izvodenju ostalih

operacija u montazi elektromotora.
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