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SAZETAK

U svrhu povecanja produktivnosti tjelesnog rada i njegove ergonomske analize potrebno je
ispitati metode rada. Podatkovnom rukavicom prikupljaju se autenti¢ni podaci o iznosu sila
prilikom izvodenja rada. Na taj nacin dolazi se do vaznih podataka i spoznaja o naravi
pokreta, za ergonomsko oblikovanje radnih procesa i evoluiranje prema automatskom
izvodenju pokreta. U ovome radu provedeno je nekoliko eksperimenata podatkovnom
rukavicom s ciljem stjecanja uvida o iznosima i raspodjeli sila prilikom ru¢nih radnji prisutnih
U procesima kao $to su montaza i demontaza. Uz ostalo, dan je prijedlog nadogradnje

podatkovne rukavice dodatnim senzorima kojima bi se prosirile moguénosti njezine primjene.

KLJUCNE RIECI: podatkovna rukavica, sila, studij rada, ergonomija, taktilni senzor,

Arduino Uno, automatizacija
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SUMMARY

In order to increase productivity of physical work and its ergonomic analysis, it is necessary
to examine the work methods. The data glove collects authentic informations about force
values while performing work. In this way, important data and insights into the nature of
movement are obtained for the purpose of ergonomic design of the work process and
evolution towards automatic execution of movement. In this paper, several data glove
experiments were conducted with the aim of gaining insight into the amounts and distribution
of forces during manual operations present in processes such as assembly and disassembly.
Among other things, a proposal was made to upgrade the data glove with additional sensors

that would expand the possibilities of its application.

KEY WORDS: data glove, force, work study, ergonomics, tactile sensor, Arduino Uno,

automation
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1. UvOD

Covijek je kroz povijest steGenim znanjem i iskustvom razvijao vijestine kojima je oblikovan
suvremeni svijet. Jedinstvenim pokretima ruku stvorio je radne procese koji su doveli do
organizirane industrijske proizvodnje. Proizvod je ishod proizvodnog procesa te ga
karakterizira poseban tehnoloski postupak kojim je dobiven i vrsta materijala od kojega je
napravljen. Covjek iskustvom, teorijskim i praktiénim razumijevanjem i rjeSavanjem
problema stjeCe nova znanja kojima razvija nove proizvodne procese i poboljsava uporabna
svojstva proizvoda. Na taj nacin ¢ovjek kao pojedinac i drustvo u cijelosti postizu materijalnu

dobit i ostvaruju druge oblike napretka.

Razvoj senzorike omogucava bolji uvid u proizvodne procese i pokrete koji su potrebni za
obavljanje rada. Informacije o savladavanim silama, polozajima ruku i vremenima izvodenja
pokreta, vazne su za planiranje i optimiranje izvedbe ru¢nog rada, koji je i danas
najzastupljeniji u mnogim proizvodnim procesima, napose montaze. Te su informacije
Klju¢ne i za uredenje radnog mjesta u skladu sa ergonomskim nacelima rada. Nadalje, teznja
za razvojem tehnologije i povecanjem produktivnosti namece potrebu za implementacijom
mehatronic¢kih uredaja za automatsku izvedbu radnih procesa. Kako bi implementacija takvih

strojeva bila moguc¢a nuzno je precizno snimiti radne pokrete ¢ovjeka.

U ovom radu ¢e se prikazati neki dosadasnji nacini proucavanja tjelesnog rada u svrhu
poveéanja produktivnosti, uspostavljenih i poznatih u industrijskom i proizvodnom
inZzenjerstvu kao podrudje studija rada i pokreta odnosno vremena. Provedbom studija nastoji
se standardizirati (normirati) ucinkoviti radni proces te poboljsati uvjeti rada zaposlenika. S
tim u vezi, naznacit ¢e se pozitivan uc¢inak ergonomije na humanizaciju rada i njezina vaznost

u pogledu prevencije ozljeda na radu.

Opisat ¢e se neki trendovi u automatizaciji rada kao i dosadasnji Stupanj razvijenosti

tehnologije.
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Posebno, a u smislu dosad navedenog, u ovom radu ¢e se raspolozivom podatkovnom
rukavicom provesti snimanje sila pri pokretima radi testiranja njezine primjenjivosti i
dobivanja daljnjih spoznaja za kvalitetno oblikovanje ru¢nih procesa, ali i evoluiranje prema

onim automatskim.
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2. STUDIJ RADA

Glavni cilj svakog poduzeca bilo da je orijentirano proizvodnji ili usluznoj djelatnosti je
povecanje ucinkovitosti rada. [1] Rije¢ je o efikasnom i efektivnom koriStenju svih resursa.
Resursi ukljucuju vrijeme, ljude, znanje, informacije, opremu, prostor, energiju, materijale.
Neka poduzeca ne uspijevaju se natjecati s drugima upravo zbog niske produktivnosti.
Produktivnost je djelotvornost kojega radnoga procesa ili jednoga njegova proizvodnog
faktora, izrazena u ostvarenom rezultatu i njegovu odnosu prema angaziranom novcu i
utroSenom radnom vremenu. Produktivnost se naj¢esée veze uz vrijeme i pokret. ZakrCen
prostor, potraceni resursi, varijabilna kvaliteta, loSa procjena troskova dovodi poduzece u
stanje niske razine produktivnosti. Tada poduzec¢a moraju razmotriti uvodenje novih
koncepata, koje nudi industrijsko inZenjerstvo, u svoje poslovanje. Studiji rada i pokreta jedni
su od znacajnijih koncepata za unaprjedenje postoje¢ih niskoproduktivnih metoda rada.
Metoda rada odreduje na koji ¢e se nacin odredeni pokreti izvoditi. Posljedi¢no odreduje i
vrijeme koje je potrebno za pojedine operacije. Kako bi se moglo razlikovati uéinkovite
metode rada od neucinkovitih, razvijene su studije koje mijenjaju pristup vodenju procesa.
Usredotocenost na bolje i vitkije procese proizvodnje dovodi do poboljsanih verzija metoda
rada i ustede vremena $to rezultira povecanjem dodane vrijednosti. Studijima se tezi ukazati
na sve nepotrebne pokrete, rasipanja materijala i vremena, neiskoriStenosti prostora.
Implementacijom predlozenih poboljSanja nastoji se uciniti korist i za radnike. Tako se
radnicima nastoji stvoriti povoljnije radno okruZenje s manje stresa i umora, bolje ih nagraditi
u obliku povecanja placa, kvalitetnije raspodjele radnog i slobodnog vremena §to sveukupno
doprinosi ve¢em zadovoljstvu poslom. Studij rada (Slika 1.) temelji se na tezi da za svaki
posao postoji:

¢ jedan najbolji nacin za obavljanje posla

e znanstvena ekspertiza je najbolja i najsigurnija metoda za pronalazak najboljeg na¢ina

za obavljanje posla
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e vrijeme koje je potrebno za obavljanje posla najboljim na¢inom moze se izmjeriti i

postaviti kao standard tj. norma.

Studij rada

|
v v

Studij pokreta Studij vremena

v !

Poveéana
produktivnost

Slika 1. Struktura studija rada [6]

2.1. Studij vremena

Studij vremena strukturirani je postupak izravnog promatranja i mjerenja ljudskog rada
pomocu vremenskog uredaja za utvrdivanje vremena potrebnog za zavrsetak posla. Promatrac
prvo poduzima preliminarno promatranje rada (pilot studija) kako bi identificirao pogodne
elemente rada koji se mogu naknadno jasno prepoznati i koji su prikladne duljine za mjerenje.
Promatra¢ mjeri vrijeme svakog elementa pomocu stoperice ili drugog mjeraca vremena,
istodobno donosec¢i procjenu brzine rada radnika na definiranoj ljestvici ocjena. Jedan od
glavnih razloga za mjerenje elemenata rada, a ne rada u cjelini, jest olakSavanje postupka
ocjenjivanja. Bitno je da je promatra¢ vremenske studije pravilno obucen za tehniku, a
posebno za ocjenjivanje. Broj ciklusa koje treba promatrati ovisi o varijabilnosti rada i razini
potrebne to¢nosti. Mjerenja treba provesti u razli¢itim uvjetima jer utjeCu na odstupanja
rezultata i, kad je to moguce, mjerenja provesti na vecem broju radnika. Jednom kada se
odredi osnovno vrijeme za svaki element, dodjeljuju se dodaci (naprimjer, kako bi se radnik

mogao oporaviti od fizickih i mentalnih ucinaka izvodenja posla) kako bi se dobilo
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standardno vrijeme. Studij vremena vrlo je fleksibilna tehnika, prikladna za Sirok spektar
poslova koji se izvode u Sirokom rasponu uvjeta rada. Uporaba elektronickih uredaja za
prikupljanje podataka i ra¢unala za njihovu analizu danas studij ¢ini mnogo isplativijom nego

prije.

Glavni ciljevi studija vremena jesu [1]:
e utvrditi standardno vrijeme za razne operacije koje pomazu u utvrdivanju stopa placa i
poticaja
e precizna procjena troskova proizvoda
e predvidjeti trajanje rada prema kojemu se planira isporuka
e odrediti broj strojeva kojima jedan radnik moze rukovoditi
e odrediti optimalan broj ljudi i strojeva
e vremensko planiranje i odredivanje rokova
e Uravnoteziti rad svih radnika unutar grupe

e usporediti radnu ucinkovitost razli¢itih radnika.

Sistemi unaprijed odredenih vremena (eng. MTM, Methods — Time Measurement) jedna je od
metoda studije rada kojom se ru¢ni rad ras¢lanjuje na osnovne pokrete. Svakom tom pokretu,
na osnovi vrste pokreta i uvjeta pod kojima se izvodi, dodjeljuje se unaprijed odredeni

standard vremena. [2] Time se postizu prethodno navedeni glavni ciljevi studija vremena.

2.2. Studij pokreta

Studij pokreta je tehnika kojom se ocjenjuje ucinkovitost rada. Pokreta¢ ovog koncepta bio je
Frank Gilbreth koji ga je objasnio kao znanost koja uklanja rasipnost proizaslu iz lose
usmjerenih i neucinkovitih pokreta. Njome se zeli utvrditi najbolja moguéa prakti¢cna
primjena ljudi i strojeva u obavljanju konkretnih aktivnosti. Svaki koristan rad ¢ini nekoliko
pokreta. Pokreti se produktivno izvode na radnome mjestu kako bi se postigla uéinkovita
metoda za obavljanje posla. Potrebno je planski provesti kriticku studiju neke postojece
metode izvrSavanja zadataka s ciljem razvijanja najudinkovitijeg rjeSenja. Slozeni pokreti

rastavljaju se na male i jednostavne korake i mjere se parametri znacajni za izvodenje pokreta.
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Da bi se nova metoda Siroko primijenila u praksi potrebno ju je standardizirati. Kvalitetno
provedena analiza i uspjesna standardizacija dovodi do uklanjanja gubitaka koji proizlaze iz
lose usmjerenih i neuéinkovitih pokreta. Prou¢avanje kretanja moze se smatrati pobolj$anjem
radnog sustava na mikro razini. Ovakve analize pogodne su za pokrete koji se Cesto

ponavljaju, stoga nalaze primjenu u industriji.

Intencije studija pokreta jesu [3]:
e unaprijediti postupak obavljanja rada
e poboljsati razmjestaj elemenata na radnom mjestu
e pronalazak najboljeg nacina obavljanja posla
e smanjenje opasnosti po ljudsko zdravlje
e minimizirati nepotrebne ili neu¢inkovite pokrete
¢ ucinkovitije koriStenje materijala, strojeva, radnika
e educirati radnika o novoj standardiziranoj metodi rada

e poboljsanje cjelokupnog radnog okruzenja.

Provodenje analize pokreta odvija se u nekoliko koraka koji do detalja ispituju metodu rada
[3]:

1. Ras$c¢laniti rad na jednostavne operacije

Prvi korak je priprema detaljnog popisa svih operacija koje obuhvaca promatrana metoda
obavljanja posla. Na popisu se nalaze svi detalji rada kao $to su rukovanje materijalom, strojni

i ruéni rad.

2. Preispitati svaki detalj operacije

Kriticki ispitati nacin na koji se operacije provode, potrebnu opremu i alate, na¢ine rukovanja.
Postavljaju se slijedeca pitanja, kako slijedi:
» Namjera
= Koja je svrha ove operacije?
* [spunjava li operacija predvidene zahtjeve?
» Moze li se operacija otkloniti?
» Lokacija
= Gdje je najbolje izvoditi operaciju?
» Redoslijed
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= Kada je najbolje obavljati ovu operaciju?
» Moze li se izvoditi u isto vrijeme kao i prije ili u neko drugo bolje vrijeme?
» Kada je prikladnije i ekonomic¢nije izvoditi operaciju?
» Radna snaga
= Tko ¢e izvrsiti ovu operaciju?
*  Moze li tko izvrsSiti operaciju na bolji nacin?
» Sredstva
= Kako se ta operacija moze izvesti?
= Kaoji se strojevi i alati koriste?

* Moze li se posao uciniti lak§im i sigurnijim za radnike i za opremu?

3. Razviti novu metodu

Nakon razmatranja prethodnih pitanja razvija se nova, bolja metoda. Prije dovrSetka nove

metode rada potrebno je razmotriti i slijedece ¢injenice:

Eliminacija — moze li se operacija eliminirati iz procesa bez ikakve posljedice?
Sjedinjenje — mogu li se dvije ili viSe operacija spojiti U jednu i postize li se time usteda
vremena?

Reorganizacija — ako reorganizacija slijeda operacija doprinosi pojednostavljenju posla ili
efikasnosti treba ju provesti. Naprimjer, ako je u nekoj tvornici redoslijed operacija bio:
montaza, skladiStenje, kontrola, isporuka. U navedenom primjeru, kontrola je izvrsena tek
prije slanja posiljke i neispravni dijelovi se vrac¢aju na doradu. Bili su na skladiStu i ¢ekali
vrijeme isporuke, a tek kada je ono doslo uo¢eni su nedostatci. Reorganizacijom se moze
izbje¢i skladistenje neispravnih dijelova zadavanjem slijedeceg redoslijeda: montaza,
kontrola, skladistenje, isporuka.

Pojednostavnjenje — ako je operaciju moguce izvesti jednostavnije, sigurnije ili
ekonomicnije onda je rad potrebno pojednostaviti. To se moze posti¢i: koriStenjem
opreme za rukovanje materijalom, obavljanjem rada sa obje ruke, postavljanjem alata i

materijala na za to predvidenim mjestima.

4. Primjena nove metode

Novu metodu potrebno je uvesti kao standardnu praksu za izvodenje operacije. Uvodenje

nove metode rada odvija se po slijede¢emu postupku :
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I.  Nova metoda mora biti odobrena od strane stru¢njaka za nadzor, uprave i
radnika.
Il.  Radnike se mora osposobiti za rad prema novoj metodi

[1l.  Pratiti novu metodu rada dok ne poluci zadovoljavajuce rezultate.

5. Odrzavanje nove metode rada

Nakon uvodenja nove metode rada, kako bi ona postala standardna mora biti pracena i
provjeravana. Za odrzavanje nove metode rada savjetuju se slijedeci koraci :
= Podijeliti radnicima radne listove sa detaljnim uputama
= Provoditi planirane provjere kako bi utvrdili $to se radi u suprotnosti od definirane
metode
= QOdabir i obuka radnika moraju se provesti u skladu sa specifikacijama nove

metode.

6. Snimanje nove metode rada

Nakon odabira odredenog elementa rada koji ¢e se analizirati moraju se zabiljeziti relevantne
informacije o vremenima izvodenja, silama u radnom procesu, broju uspjesnih i neuspjesnih
pokusaja, protoku materijala, na¢inima rukovanja materijalom, oblicima transporta. Potrebno
je zabiljeziti iste informacije i prije primjene nove metode kako bi se usporedili rezultati i
ocijenila ucinkovitost studije. Rezultati se prikazuju grafovima radi jednostavnog

prezentiranja i razumijevanja.

Ova studija provodi se s ciljem standardizacije pokreta i opreme koja pokrete izvodi
samostalno ili se koristi kako bi ¢ovjeku olaksala izvodenje pokreta. Studijom se takoder

ispituje i moguénost automatizacije rada i uvodenja robota u proizvodne procese.

2.3. Ekonomija pokreta

Ekonomija pokreta bavi se generiranjem i poboljSavanjem planova za odredenu grupu
jednostavnih zadataka u industriji. S obzirom na Zeljenu konfiguraciju proizvoda ili rasporeda

radnog mjesta, nastoji se stvoriti plan koji temeljne ru¢ne operacije ¢ini jednostavnijim i
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ograni¢enom radnom prostoru. One ne zahtijevaju kretanja radnika kroz prostor niti koriStenje
drugih dijelova tijela osim ruku i $ake. U proizvodnim procesima odvijaju se tijekom montaze
i demontaze. lako je primjetan trend uklanjanja takvih poslova u proizvodnom sustavu
implementacijom industrijskih manipulatora, ru¢ni postupci i dalje zauzimaju veliki dio
radnog vremena. 1z tog razloga moraju se uzeti u obzir prilikom planiranja procesa i kreiranja
metode rada. Nacela ekonomije pokreta pomazu u postizanju veée produktivnosti, uklanjaju

nesvrhovite pokrete, olaksavaju zadatke operaterima, smanjuju umor.

Ralph Mosser Barnes je sistematizirao nacela ekonomije pokreta koji se uspjesno koriste u
industriji. Nacela koja je Barnes predstavio nisu podjednako vazna, niti ukljuuju sve
¢imbenike koji ulaze u odredivanje boljih metoda za obavljanje posla. Nacela medutim Cine
osnovnu strukturu pravila koja, ako ih primjenjuje operater obucen u skladu s njima, uvelike
omogucuju povecanje proizvodnje ru¢nog rada s minimalnim umorom. Prema Barnesu, njih

se moze predstaviti u slijedece tri grupe [1]:

1. Nacela ekonomije pokreta povezana s ljudskim tijelom
2. Nacela ekonomije pokreta povezana s uredenjem radnog mjesta
3. Nacela ekonomije pokreta povezana s dizajnom alata i opreme.

U ovom radu bit ¢e prezentirana i objasnjena samo nacela ekonomije pokreta povezana s

ljudskim tijelom, kako slijedi.

Dvije ruke trebale bi istodobno poceti i dovr$iti svoje pokrete

Prirodna tendencija vec¢ine ljudi je da svoju preferiranu ruku (desna ruka u desnjaka, lijeva u
ljevaka) koristi za vecinu posla. Druga ruka sluzi sporednoj ulozi, poput drzanja predmeta,
dok preferirana ruka radi na njemu. Prvo nacelo kaze da obje ruke treba koristiti podjednako.
Razlog tomu je $to obje ruke pojacavaju u¢inkovitost rada i pomazu u skra¢ivanju vremena za
odredeni zadatak. Za provedbu je ponekad potrebno osmisliti metodu koja rad ravnomjerno
podijeli izmedu desne i lijeve strane radnog mjesta. Ako se posao ne moze ravhomjerno
raspodijeliti izmedu dvije ruke, preporucuje se oblikovanje radne metode koja bi potencirala
rad preferiranom rukom. Preferirana ruka je brza, jaca i prakti¢nija. Naprimjer, radni komadi
trebali bi biti dobavljeni na radno mjesto sa strane radnikove preferirane ruke i otpremljeni s

radnog mjesta na suprotnoj strani. Razlog je u tomu Sto prvo posezanje, hvatanje i kontrola
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ranog komada zahtijeva veliku koordinaciju oka i Sake, pa bi radnik trebao koristiti

preferiranu ruku. Otpustanje radnog komada na kraju ciklusa zahtijeva manju koordinaciju.

Dvije ruke ne bi trebale biti bez posla istovremeno

Metodu rada treba oblikovati tako da izbjegava razdoblja kada niti jedna ruka ne radi. Mozda
ne¢e biti moguce potpuno uravnoteziti radno optereéenje izmedu desne i lijeve ruke, ali
trebalo bi biti moguce izbjeci da ruke budu u praznom hodu istovremeno. Izuzetak od ovog
nacela su pauze za odmor. Radni ciklus sustava radnik-stroj takoder moze biti iznimka ako je
radnik odgovoran za pracenje rada stroja tijekom njegovog automatskog ciklusa, a nadzor
zahtjeva koristenje kognitivnih osjetila radnika, a ne ruku. Ukoliko nadzor stroja nije
potreban, radniku se mora dodijeliti neka druga aktivnost za vrijeme automatskog ciklusa

stroja.

Pokreti rukama trebaju biti simetri¢ni i u suprotnom smjeru te se trebaju izvoditi istovremeno

Za vecinu ljudi je korisno organizirati slican rad na lijevoj i desnoj strani radnog mjesta,
omogucujuci tako lijevoj 1 desnoj ruci da se kre¢u zajedno izvodeci iste pokrete. Ovime ¢e se
smanjiti koli¢ina potrebne koordinacije oka i1 Sake radnika, jer simetricni pokreti nastoje
uravnoteziti jedni druge. Buducéi da obje ruke istodobno rade iste pokrete, potrebna je manja

koncentracija i napor nego kad dvije ruke moraju izvoditi razli¢ite i neovisne pokrete.

Pokreti rukama 1 tijelom trebaju se vrSiti na najnizem moguéem nivou pri kojem je posao

moguce obaviti zadovoljavajuce

Tablica 1. navodi pet nivoa pokreta progresivnim redom. Najnizi nivo pokreta zahtijeva
najmanje vremena i truda i za pretpostaviti je da proizvodi najmanje umora. Klasifikacija
pokreta (Slika 2.) prikazana je kako bi se naglasila da se radni komadi i alati trebaju nalaziti

Sto blize mjestu upotrebe i da pokreti ruku trebaju biti kraci koliko god to rad dopusta.
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Tablica 1. Osnovni pokreti tijela [1]

Nivo pokreta Glavna tocka Pokrenuti dio tijela
1 Zglob prsta Prst (F)
2 Rucni zglob Ruka (H)+(F)
3 Lakat Podlaktica (FA)+H+F
4 Rame Nadlaktica (UA)+FA+H+F
5 Trup Torzo + UA+ FA+ H+F

Visoka brzina
i preciznost

A

Niska brzina
i preciznost

1. nivo pokreta Pokreti prsta
Primjeri : tipkanje, uzimanje, pritiskanje

2. nivo pokreta Pokreti ru¢nog zgloba
Primyjeri : okretanje 1 pozicioniranje dijelova

3. nivo pokreta Pokreti podlaktice
Primjer : postavljanje ili premjesanje dijelova

4. nivo pokreta Pokreti nadlaktice i ramena
Primjer : dohvacanje predmeta sa visine

5. nivo pokreta Pokreti cijelog tijela, nogu, trupa
Primjer: podizanje teskog tereta

Slika 2. Klasifikacija pokreta [1]

Mala sila

Velika sila

Iskoristiti zalet kao pomo¢ radniku, ali svesti ga na minimum kad god ga treba prevladati

miSi¢énim naporom

Zalet ili koli¢ina gibanja (eng. momentum) nekog objekta definirana je kao umnozak mase i

brzine. U proizvodnom okruzenju ukupna koli¢ina gibanja koju radnik savladava moze se

sastojati od koli¢ine gibanja materijala i alata kojim rukuje kao i koli¢ine gibanja dijelova

tijela koje pomice. Cesto je moguce iskoristiti zalet ruku, alata ili materijala za obavljanje

korisnog rada. Kada stolar ¢ekicem udara ¢avao, koristi zamah kako bi si olaksao. Koli¢ina

gibanja ¢ekica ovisi o njegovoj masi i brzini kojom stolar zamahuje ¢eki¢em. Jasno je da bi

primjena staticke sile na cavao koji treba utisnuti u drvo imala gotovo pa nikakav ucinak.
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Pokreti radnika trebaju biti izvedeni tako da se udarac dogodi u trenutku najvece koli¢ine
gibanja. Stolarov rad primjer je glatkog i kontinuiranog pokreta izvedenog po zakrivljenoj
putanji koji ilustrira benefit koriStenja zaleta za olakSavanje radnog zadatka. Zalet moze biti i

nepozeljan kada mu se misi¢i moraju suprotstaviti.

Prioritet trebaju biti kontinuirani pokreti izvedeni po zakrivljenoj putanji umjesto pravocrtnih

pokreta s naglom i oStrom promjenom smjera

Potrebno je manje vremena za kretanje kroz niz kontinuiranih blago zakrivljenih putanja
nego kroz niz ravnih putanja koje imaju izmjenu smjera kretanja, iako je stvarna ukupna
udaljenost zakrivljenih putanja veca. Razlog za primjenu ovog nacela je taj Sto ravne putanje
zahtijevaju radnje pokretanja i zaustavljanja (ubrzavanja i usporavanja), koje trose radni¢ko
vrijeme i energiju. Pokreti koji se izvode po blago zakrivljenim putanjama minimiziraju

izgubljeno vrijeme pokretanja i zaustavljanja.

Balisti¢ki pokreti su brzi, laksSi i precizniji od ograniéenih ili kontroliranih

Balisticki pokret moze se definirati kao miSi¢na kontrakcija koja dovodi do maksimalnih
brzina i ubrzanja kao i proizvodnje velike sile u vrlo kratkom vremenu. Balisticki udarac
moze se prekinuti kontrakcijom suprotnih misica, preprekom ili gubitkom koli¢ine gibanja

kao kod zamaha ¢eki¢em ili maljem.

Omoguditi lagan i prirodan ritam rada

Ritam se odnosi na pokrete koji se redovito ponavljaju i u ciklusima teku od jednog do
drugog. Vazan je za glatku i automatsku izvedbu bilo koje operacije. U mnogim poslovima
postoji prilika za naglasavanje odredenih toc¢aka u ciklusu pokreta. Svaki ru¢ni rad koji nastoji
potiskom nesto sklopiti ili trajno spojiti predstavlja naglasenu to¢ku u ciklusu koja diktira
ritam. Pravilan slijed pokreta pomaze radniku u uspostavi ritma kojim rad pretvara u seriju
automatskih pokreta kojima se posao izvrSava bez mentalnog napora. Ispravno uredenje
radnog mjesta, dobar raspored alata i toka materijala pridonosi ujedna¢enom i lakom
obavljanju posla. U osnovi, radnik lovi ritam i izvodi pokrete bez razmisljanja, sli¢éno

prirodnom i instinktivnom obrascu pokreta koji se dogada prilikom hodanja.
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2.4. Snimanje sila

Vise nego ikada suvremeni ¢ovjek oslanja se na sakupljanje podataka kako bi unaprijedio
spoznaje o uzrocima i posljedicama dogadaja u svome fizickom okruzenju. Sve je veci broj
predmeta, sklopova, uredaja i strojeva koji imaju moguénost procesiranja i pohrane digitalnih
podataka. Industrijska postrojenja su primjer sustava u kojima se generira golem broj
informacija koje se vizualiziraju, prate i pohranjuju s krajnjim ciljem za analizom,

razumijevanjem i unaprjedivanjem stanja sustava.

Prvi korak u razvoju bolje i jednostavnije metode rada je dobiti to¢nu i potpunu sliku
postoje¢e metode. To se postize snimanjem svih pojedinosti u postupku obavljanja posla.

Svrha studije pokreta je analizirati pokrete koje radnik Kkoristi 1 razviti uputu za

.....

Postavljaju se pitanja:
Kako unaprijediti ono $to Se ne moze izmjeriti?
Kako izmjeriti u¢inak pokreta?

Koji je pokret djelotvoran i pridonosi produktivnosti, a koji je nedostatan?

Ako je propisana uputa preopcenita vjerojatno ¢e biti apstraktna i malo korisna. S druge
strane, ako se propiSu usko specijalizirana i stroga pravila nedostajat ¢e univerzalnost
primjene. RjeSenje je u prikupljanju autenti¢nih podataka o proizvodnim postupcima.
Mjerenje iznosa sila, vremena trajanja i broja pokreta prilikom izvodenja rada ¢ini svaku
ruénu operaciju jedinstvenom i podloznom unaprjedenju. Ono omoguéuje bolje planiranje te
kvalitetnije, detaljnije i preciznije opisivanje operacija u uputama za rad. KorisStenje
podatkovne rukavice i racunala pruza kontinuirano mjerenje sila uz prikaz rezultata u

realnom vremenu i $iri moguénosti softverske simulacije proizvodnje.
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3. ERGONOMIJA

Ergonomija je znanost koja obuhvaca sadrZaj viSe znanstvenih disciplina u jednu cjelinu.
Strucnjaci iz raznih podrucja provode istrazivanje te donose ergonomska nacela kojima
nastoje humanizirati interakciju stroja i ¢ovjeka unutar radne okoline. Tim stru¢njaka koji
¢ine: psiholozi, fiziolozi, medicinari rada, konstruktori, projektanti, inZenjeri koji proucavaju
studiju rada 1 sigurnost na radu, svaki sa svog stajaliSta daju doprinos rjeSavanju problematike
prilagodavanja rada covjeku. Ergonomisti doprinose oblikovanju i vrednovanju zadataka,
poslova, proizvoda, okolisa i1 sustava kako bi oni postali kompatibilni s potrebama,
sposobnostima i1 ograni¢enjima covjeka. Stoga je osnovi zadatak ergonomije (Slika 3.)
prilagodavanje rada covjeku s tri stajalista [4]:
e prilagodavanje strojeva i alata koji moraju biti projektirani tako da uvazavaju
anatomske, fizioloske i psihofizioloske karakteristike Covjeka
e prilagodavanje metoda rada covjeku u odnosu na radne polozaje i pokrete, podjelu
rada (radne operacije), organizaciju i sredstva za rad (stroj, predmet rada, alati,
uredaji)

e prilagodavanje uvjeta radne okoline.
Discipline obuhvaéene ergonomijom jesu sljedece.

Antropometrija proucava tjelesne dimenzije covjeka kako bi se omogucilo dobro oblikovanje

odnosa sustava ¢ovjek-stroj-okolina.

Fiziologija rada daje podatke o funkcioniranju ljudskog organizma pri radu.

Psihologija rada daje podatke o psihi¢kim zahtjevima rada te odnosu ¢ovjeka prema radu.
Biomehanika se bavi rjesavanjem zadataka vezanih za pokretljivost tijela u radnom sustavu.

Medicina rada ima zadac¢u uskladiti odnose izmedu ¢ovjeka i rada te preventivnim mjerama

sprijeciti narusavanje zdravlja.
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Slika 3. Prikaz podruéja djelovanja ergonomije u sustavu ¢ovjek-stroj-okolina [4]
Sigurnost na radu ukljuéuje niz mjera u pruzanju sigurnih radnih uvjeta, o¢uvanju privatnosti,
dostojanstva i integriteta ¢ovjeka na radu.

Studij rada obuhvaca podrucje vezano za studij i analizu vremena i pojednostavljenje rada s
ciljem utvrdivanja potrebnog radnog vremena koristenjem optimalnih metoda rada, a u svrhu
smanjenja zamora, povecanja sigurnosti, smanjenja troskova i povecanja produktivnosti.

Oblikovanje i konstrukcija obuhvaca projektiranje radnog mjesta da bude funkcionalno,

ekonomi¢no i konstrukcijski podobno prilikom rada ¢ovjeka.
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Ekologija rada obuhvaca prilagodavanje radnih uvjeta (rasvjeta, mikroklimatski parametri,

plin, para, zracenje) radniku.

Kako bi se uspjesno i humano oblikovao rad, potrebno je upoznati moguénosti ¢ovjeka za
njegovo obavljanje. Prilagodavanjem radne metode Covjeku postize Se povecanje

produktivnosti uz smanjenje psihofizi¢kog optere¢enja radnika.

3.1. Podjela ergonomije

Ergonomija kao interdisciplinarna znanost koja obuhvaca znanja stru¢njaka iz brojnih
podru¢ja moze se klasificirati u podskupine koje na osnovi znanstvenih spoznaja oblikuju
radne sustave. Pri tome se razlikuje oblikovanje novih radnih sustava — onih koje tek treba
uspostaviti, od preoblikovanja postoje¢ih radnih sustava, cije se postojece stanje zeli

poboljsati.

3.1.1. Koncepcijska ergonomija

Koncepcijska ergonomija dio je ergonomije koji se bavi oblikovanjem ergonomskih mjera
prilikom projektiranja radnih sustava. Primjenjuje se u samom pocetku konstruiranja radnog
sustava da bi sprije¢ila nastanak mogucih problema. Primjer je preventivnog djelovanja na
radni sustav koji dovodi do usteda. Njezina zada¢a obuhvaca podrucje humanosti i

ekonomicénosti.

Tako je na podruc¢ju humanosti potrebno [4]:
e smanjiti optereCenje radnika i opasnosti na radu
e uciniti rad ugodnim
e omoguciti uvid u rezultate rada i poboljsati dostupnost informacija
e predvidjeti sposobnost ¢ovjeka te osigurati predahe i odmore
e smanyjiti oSte¢enje zdravlja radnika
e utvrditi metodu rada
e poboljsati radni uc¢inak
e povecati sadrzajnost rada i zainteresirati za rad

e uzeti u obzir Covjekove socijalne potrebe izvan rada.
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U okviru ekonomic¢nosti potrebno je pak:
e povecati kvalitetu i kvantitetu rada
e osigurati prirodni ritam rada
e optimizirati zahtjeve pri radu
e Smanyjiti mogucénost pojave pogreSaka
e smanjiti fluktuaciju radnika
e poboljsati iskoriStenje vremena

e smanjiti ukupne troskove.

3.1.2. Sistemska ergonomija

Zadaca sistemske ergonomije je uskladiti sve funkcije proizvodnog sustava. Primjenjuje se U
fazi projektiranja proizvodnog procesa kao nastavak na koncepcijsku ergonomiju. Ona
predstavlja metodicki tehnoloski postupak i priru¢nik nakon §to se situacija koncepcijski
ustanovi. Podrudja interesa sistemske ergonomije su [4]:

e oblikovanja organizacije radnog sustava

e organizacije tijeka radnog sustava

e oblikovanja radnog mjesta

¢ oblikovanja radne okoline

e izbora i obrazovanja radnog osoblja.

3.1.3. Fizikalna ergonomija

Fizikalna ergonomija bavi se ljudskim anatomskim, fizioloSkim 1 biomehani¢kim
karakteristikama te nac¢inom kako one utje¢u na fizicku aktivnost. Istrazuje radni polozaj,
rukovanje materijalom, ponavljajuée pokrete, utjecaj rada na poremecaje misSi¢no-kostanog
sustava. Ergonomija ovdje predstavlja znanost kojom se dizajnira nacin obavljanja rada,

oprema i radni prostor na nacin koji odgovara radniku.

Ergonomski dizajn nuzan je radi sprje¢avanja ozljeda nastalih ponavljaju¢im pokretima i
radnji koje s vremenom mogu dovesti do invaliditeta. Najces$c¢i uzroci takvih ozljeda jesu brzi
i ponavljajuc¢i pokreti, neprirodni polozaj, uporaba sile prilikom manipuliranja teretom i

nedostatak odmora.
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Primarni zadatak fizikalne ergonomije je poboljsanje ugodnosti rada i smanjenje bolova.
Nastoji osmisliti sustav koji smanjuje fizikalan utjecaj okoline na tijelo radnika na najmanju
moguc¢u mjeru. Fizikalna ergonomija tako prezentira ljudsku sposobnost, logiku i razum da
shvati, prepozna, i poboljsa uvjete rada i kvalitetu zivota. Za ostvarenje ciljeva fizikalne
ergonomije potrebno je prepoznati i razumjeti kako i kada rad negativno utjece na covjeka i

njegovo zdravlje.

Covjek tijekom rada dolazi u kontakt s rizicima koji mogu biti rizici od ozljeda i rizici od
bolesti uzrokovanih radom. Ozljede mogu kratkotrajno, ali i dugotrajno ostetiti zdravlje i
narusiti radnu sposobnost. Oboljenja uzrokovana radom gotovo su uvijek dugotrajna i u
svojoj boli 1 u utjecaju na radnu sposobnost. U opasnosti na radu spadaju utjecaji na tijelo
radnika koji uzrokuju dugoro¢na zdravstvena oStecenja. Kao opasnost naznacuje se fizicki
napor, odnosno bilo koje radnje koje zahtijevaju dinamican ili statican napor. U mehanicke
opasnosti rada ubraja se sve Sto nastaje utjecajem mehanickog rada, tj. utjecajem sredstava
rada na tijelo radnika, bilo u stanju odmora ili stanju obavljanja rada. Stoga sluzba zastite na
radu mora djelovati preventivno unutar svakog proizvodno-poslovnog sustava. U interesu
poslodavca je briga o sigurnosti i zdravlju radnika jer imaju utjecaj na produktivnost i
efikasnost rada i to na sljedece nacine [4]:

e direktno utjeCe na odrzivost radnog kapaciteta

e smanjuje troSak zamjene radnika odsutnih zbog ozljede ili oboljenja

e climinira moguénost troskova naknade radnicima oboljelih od profesionalnih

bolesti
e ima pozitivan uéinak na percepciju poduzeca u javnosti, a time i na trzistu rada
e smanjuje nezadovoljstvo radnika koje bi inace bilo prisutno zbog nepredvidivih

situacija u radnom procesu.

3.1.4. Organizacijska ergonomija

Organizacijska ergonomija bavi se optimizacijom socio-tehni¢kih sustava, ukljucujuci
njihovu organizacijsku strukturu, politike i procese. Prou¢ava komunikaciju, organizaciju
rada, i ostale organizacijske dijelove proizvodno-poslovnog sustava. Raspodjela ukupnog rada
na vise manjih individualnih poslova ili grupa zadataka vrsi se dijeljenjem poslova kroz radni

tjedan pojedinim radnicima ili grupi radnika. Moderna organizacijska ergonomija stavlja
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naglasak na vaznost nacina na koji se pristupa procesu rada te timskom meduodnosu

zaposlenika koji na njemu rade.[4]

3.2. Zdravlje radnika

U svijetu se svake godine dogodi 50 milijuna ozljeda ili 160 000 svakog dana. Podaci o
ozljedama na radu u Europskoj uniji za 2017. godinu pokazuju da tri milijuna ozljeda
godisnje uzrokuje izostanke s posla u trajanju od najmanje cetiri dana. Dva milijuna
ozlijedenih su muskarci, jedan milijun su zene, dok je broj smrtno stradalih osoba 3 739.

Prema tim podacima najcesce su povrSinske ozljede i lakSe ozljede miSi¢no-kostanog sustava.

[5]

Slika 4. prikazuje raspodjelu oboljelih od profesionalnih bolesti u Republici Hrvatskoj prema
dobi. Uocava se da je ¢ak 51 % radnika upravo u skupini ¢ija je zivotna dob od 51 do 60
godina zivota, odnosno u onoj dobi kada u postupku priznavanja profesionalne bolesti nije

tesko zadovoljiti kriterij duljine izloZenosti odredenoj Stetnosti ili naporu.

E<3] @31-40 0O41-50 ®51-60 ®>60

Slika 4. Raspodjela radnika oboljelih od profesionalnih bolesti (bez bolesti uzrokovanih
azbestom) u 2018. godini prema Zivotnoj dobi u RH [6]

Vidljivo je kako je prosje¢na zivotna dob u trenutku dijagnosticiranja i priznavanja
profesionalne bolesti iznad 40 godina. Iako bi se uzrok tome mogao traziti u sve boljim
radnim uvjetima u kojima sve kasnije nastaju oSte¢enja zdravlja, na jednak ga nacin treba

potraziti u potrebi za odrzanjem egzistencije te sve tezom mogucéno$éu zapoSljavanja S
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preostalom radnom sposobnos¢u iz ¢ega proizlazi potreba za zadrzavanjem radnog odnosa
pod svaku cijenu, ¢ak i u slu¢aju bolesti. Jo$ jedan bitan uzrok ovakve situacije nalazi se u
Cinjenici da lijecnici obiteljske medicine kao i lije¢nici drugih specijalnosti ¢esto ne
pomisljaju da je rije¢ o promjenama zdravlja uzrokovanim radom na pojedinom radnom

mjestu.

Nadalje, s obzirom na moguc¢nost uvida u kompletnu medicinsku i ostalu dokumentaciju
temeljem koje se provodi priznavanje profesionalne etiologije bolesti, namece se zaklju¢ak da
se radnici javljaju sve kasnije od pocetka tegoba, tj. tek onda kada je bolest potrebno lijeciti
dulje, a dijagnostiku provoditi kompliciranijim, financijski i struéno zahtjevnijim metodama.
Osim toga, najvec¢i broj oboljelih najceS¢e dolaze iz nize i srednje obrazovne skupine
zanimanja djelatnosti Sumarstva i proizvodnje, pa zbog toga vrlo Cesto preostalu radnu

sposobnost ne mogu s uspjehom plasirati na trziste rada.

Prosjecni radni staz radnika oboljelih od profesionalnih bolesti na radnom mjestu koje je
uzrokovalo profesionalnu bolest iznosi 20,35 godina. Najveci broj profesionalnih bolesti
zabiljezen je u skupini radnika s radnim stazem od 11 do 20 godina, a skoro je jednak broj i
onih radnika koji imaju 21 do 30 godina radnog staza §to odgovara ¢injenici da je velik udio
profesionalnih bolesti za ¢iju je pojavu potrebna dulja izlozenost, kao $to su sindromi
prenaprezanja. Obi¢no se u toj skupini nalaze ostecenja zdravlja koja bitno naruSavaju
kvalitetu Zivota i radnu sposobnost pa radnik naprosto nema izbora ve¢ pokrenuti postupak
utvrdivanja profesionalne etiologije bolesti i ¢esto ocjenu radne sposobnosti u sklopu
mirovinskog osiguranja. Cinjenica da je najvise oboljelih od profesionalnih bolesti upravo u
dobi od 51 do 60 godina i od 41 do 50 godina, govori u prilog ¢injenici da su u Hrvatskoj i
dalje profesionalnim bolestima zahvaceni najvise radno sposobni musSkarci i Zene u
najproduktivnijim godinama radnog vijeka i zivota. Po broju profesionalnih bolesti kao i po

stopi na 100 000 zaposlenih, najzastupljenija zanimanja su u skupini tehnicari/tehnicarke.

Prema ucestalosti u ukupnom broju profesionalnih bolesti (Tablica 2..) na prvom mjestu su
sindromi prenaprezanja uzrokovani kumulativnom traumom koji su najce$¢i u preradivackoj
industriji, javnoj upravi i obrani, obaveznom socijalnom osiguranju te u poljoprivredi,
Sumarstvu i ribarstvu, odnosno u onim radnim procesima gdje tijekom obavljanja poslova

postoje ponavljajuéi pokreti, pritisak i prisilan polozaj tijela. [6]
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Tablica 2. Najéesce profesionalne bolesti uzrokovane kumulativnhom traumom klasificirane
prema MKB-10 u preradivackoj industriji [6]

Bolesti prema MKB-10 PI‘OS]GCl’la. .21v0tna. d..Ob u f.’l‘.(')S]eCHO t{a]an]e
trenutku dijagnosticiranja ekspozicijskog staza u trenutku
PB (god.) dijagnosticiranja PB (god.)
an
é S g Sindrom kapilarnog 51 21,84
0K @ kanala G56.0 i G 56.2

Lumbargo s iSijasom
M 51.1
Ostali sinovitisi i
tenosinovitisi M 65.8
Sindrom rotacijske 47.8 20,4
mansete M 75.1
Kalcificirajuéi tendinitis
ramena M 75.3
Medijalni epikondilitis M
77.0

Bolesti misi¢no-kosStanog

sustava

Ukupan broj dana privremene radne nesposobnosti zbog profesionalne bolesti u pojedinim
gospodarstvenim djelatnostima prikazuje Slika 5. Najveéi je broj dana privremene radne
nesposobnosti u djelatnosti preradivacke industrije. Znac¢ajan broj dana privremene radne
nesposobnosti zabiljezen u djelatnosti poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva. Radi se
prvenstveno o radnicima sjekac¢ima motornom pilom kod kojih je utvrden profesionalni
vibracijski sindrom. U preradivac¢koj industriji najucestalije dijagnoze dolaze iz spektra
sindroma prenaprezanja kod kojih su smetnje u trenutku priznavanja znacajno izrazene, a
lijeCenje Cesto kirurSko uz dugotrajan postupak rehabilitacije. Ovo je ujedno i grupa
poremecaja koji bitno naruSavaju radnu sposobnost pa se Cesto radnik ne moze vratiti na

radno mjesto na kojem je radio prije lijeCenja.
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Gospodarstvena djelatnost

*Gospodarstvene djelatnosti prema Nacionalnoj klasifikaciji djelamnosti

Naziv djelatnosti-NKD 2007

Poljoprivreda, Sumarstvo i ribarstvo

Preradivacka industrija

Opskrba elektriénom energijom, plinom, parom 1 klimatizacija

Opskrba vodom, uklanjanje otpadnih voda, gospodarenje otpadom

Gradevinarstvo

Trgovina na veliko 1 na malo; popravak motornih vozila 1 motocikala

Prijevoz i skladistenje

Djelatnosti pruzanja smjestaja te pripreme i usluzivanja hrane

Informacije 1 komunikacije

Financijske djelatosti i djelatnosti osiguranja

Strucne, znanstvene i tehnicke djelatnosti

Administrativne 1 pomo¢ne usluzne djelatnosti

Javna uprava i obrana; obavezno socijalno osiguranje

Obrazovanje

Djelatnosti zdravstvene zastite i socijalne skrbi

Umjetnost, zabava 1 rekreacija

nmlo|v|o|ZZ|R <~ |Z|a|H|mlg| o>

Ostale usluzne djelatnosti

Slika 5. Broj dana privremene radne nesposobnosti zbog profesionalne bolesti u pojedinim

gospodarstvenim djelatnostima [6]

Najveéi broj dana privremene radne nesposobnosti uzrokovali sindromi prenaprezanja.

Uglavnom se radilo o sindromu karpalnog kanala te bolestima zglobnih sveza i tetiva. U

2018. godini su zbog ovih zdravstvenih problema radnici bili priviemeno radno nesposobni

5916 dana, a prosjecno trajanje privremene radne nesposobnosti je iznosilo oko tri mjeseca.

Ovaj podatak je ocekivan, jer se radi o bolestima koje ¢esto zahtijevaju operativno lijeCenje i

dugi rehabilitacijski postupak. Buduci da je broj sindroma prenaprezanja iz godine u godinu

sve veci, uz dugotrajno lijeCenje i dugu privremenu radnu nesposobnost, ova skupina

FSB Zagreb

22



Petar Novakovi¢

Zavrs$ni rad

profesionalnih bolesti sigurno zahtijeva ve¢u pozornost i primjenu u¢inkovitijih preventivnih

mjera. Procjenjuje se da ukupni gubitak uzrokovan smanjenom produktivno$éu zbog

oboljenja, ozljeda i za njih potrebne zdravstvene skrbi iznosi preko 10 milijardi eura godiSnje

(Tablica 3..). [4]

Tablica 3. Utjecaji ozljeda na radu [4]

Utjecaj na zdravstveno stanje
radnika

Ekonomski utjecaj

Ozlijedeni radnik u poduzecu

fizicka bol
psiholoski problemi

smanjeni prihodi
dodatni troskovi
smanjena produktivnost

Ozlijedeni samozaposleni radnik

psiholoski problemi
smanjena moguénost ostalih

tinancijske poteskoce

aktivnosti
nelagoda smanjeni prihodi
Tvornica/Pogon zabrmutost prekomyjerni rad
panika osposobljavanje novih radnika

Proizvodno-poslovni prostor

poremecena radna atmosfera
narugena reputacija

smanjena produktivnost
Steta na sredstvima rada
Isplata odstete

Drustvo

smanjen broj radno sposobnog
stanovni$tva

smanjenje ukupne proizvodnje
poveéane cijene osiguranja
smanjenje kupovne modi

3.3. Metoda RULA (eng. Rapid Upper Limb Assessment)

Metoda RULA razvijena je na institutu za profesionalnu ergonomiju sveucilista u

Nottinghamu. Razvili su ju Lynn McAtamney i Nigel Corlett s ciljem da se odredi stupanj

izloZenosti radnika nepovoljnim radnim polozajima, silama i misi¢noj aktivnosti. Metoda

RULA koristi se za opazanje i ocjenjivanje bio mehanickih polozaja cijelog tijela pri ¢emu su

obuhvacene ruke (nadlaktica, podlaktica, $aka), vrat, trup i noge, te djelovanje misi¢a dijelova

tijela. Metoda RULA provodi se u tri stupnja [4]:

e prikupljanje podataka putem upitnika 0 radnom okruzenju i radnim zadacima, te

zahtjevima radnog procesa, utvrdivanje klju¢nih pokreta i poloZaja tijela koji uzrokuju

opterecenje i koje je potrebno detaljnije analizirati

e provodenje snimanja i ocjenjivanja polozaja tijela po pojedinim segmentima pri ¢emu

se analiziraju lijeva i desna ruka (nadlaktica, podlaktica, Saka), a potom vrat, trup i

noge

FSB Zagreb

23




Petar Novakovi¢ Zavrs$ni rad

e odredivanje stupnja optere¢enja po segmentima tijela koriStenjem ocjenjivackih tablica
te odredivanje konacnog stupnja opterec¢enja prethodno dobivenog po segmentima
tijela.

Za potrebe provodenja ocjenjivanja radnih polozaja tijela prilikom izvodenja radnih zadataka
dani su slikovni prikazi za polozaj ruku (Slika 6.). Prema metodi RULA razlikuje se pet
osnovnih polozaja nadlaktice (S tri dodatna polozaja nadlaktice), Cetiri polozaja podlaktice,
Cetiri polozaja $ake (S jednim dodatnim polozajem Sake), dva polozaja rotacije Sake, dva
stanja za aktivnost i dinami¢nost Sake, Cetiri stanja za opterec¢enost ruke kod prijenosa mase.

[4]

U postupku vrednovanja opterecenosti ruke zasebno se ocjenjuju lijeva i desna ruka (Tablica
4.). U prvom koraku analizira se i ocjenjuje nadlaktica odgovaraju¢om ocjenom. Dobivenoj
vrijednosti dodaje se ocjena dodatnog polozaja nadlaktice ¢ime se dobiva prva ocjena. Potom
se analizira i ocjenjuje polozaj podlaktice $to ¢ini drugu ocjenu. Slijedi ocjena polozaja Sake
¢ijoj vrijednosti se dodaje dodatak za abdukciju Sake ¢ime se dobiva tre¢a ocjena. U
sljede¢em koraku analizira se i ocjenjuje rotacija Sake Cime Se dobiva Cetvrta ocjena.
Dobivenoj ocjeni dodaje se ocjena za aktivnost i dinami¢nost ruke, te opterecenost ruke s

obzirom na masu.

Dobivena ocjena za polozaj ruku, nakon ocjene tijela, oc¢itava se kao ukupno opterecenje
(Tablica 5.). S obzirom na dobivenu ocjenu, utvrduje se stupanj opterecenja i potreba

preoblikovanja radnog mjesta s ciljem smanjenja zamora i opterecenja radnika (Tablica 6.).[4]
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- ramena podignuta
[+1]
- nadlaktica ispruzena
< 1]
é - ruka naslonjena
= ['1]
E
= dodatni polozaji
&
3
=
=
=
g
g +1 +2 +2 +1
=4
. R, SN
: = =C> | )
A :_—_,-//.w
£
G
_Fg +1 +2 +3 +3 +1/ dodatni polozaj
&
Opterecenye ruke:
- nema opterecenja (opterecenje manje od 20 N [0]
- malo opterecenje ( 20 N-100 N) [+1]
% - staticko opterecenje (20-100 N)/ponavljajuéi intervali (20-100 N)
o /1sprekidano opterecenje (=100 N) [+2]
’;’ 1 D - staticko opterecenje (1001 N)/ ponavljajuci mtervali (100 N) //
§ - - veliko opterecenje (> 100 N [+3]
Rad nuéica ruke:
-polozaj ruke je vecinom statiCan (trajanje duze od 1 min) [+1]
- rad ruku je ponavljajuéi [+1]

Slika 6. Prikaz radnih polozaja ruke prema metodi RULA [4]
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Tablica 4. Matrica za ocjenu poloZaja ruku prema metodi RULA [4]

Saka

1 | 2 | 3 | 14

Rotacija Sake
121 ]2]1]2]1]2
11 ]2]2]2]2]3[3]3
1 22212213 ]3[3]3
32133333 ]a]4
11203333 ]af4]4
2 20333 [33]a]a]4
3|3 |4a]lal4]4]a]5]5
113]3[ala4]a]lals5]s
sl3| (2|3 ]3]al4]4a]ala]5s
h Z[3]4afalal4]4]5]5]s
= gll[4[4]4][4]4]5]|5]5
Zl4a| &(2]|4alalala]4]5]5]5
3|4lalals]|5]5]6]s
1|5]5]5]s5]5]6l6]7
5 2|s5|slelels|7]7]7
3]lselsle]7]7]7]7]¢8
L7717 718 8]9
6 2|s|s|s8[s8|8|9o]9o]o
3lololofolololo]o

Tablica 5. Matrica za kona¢nu ocjenu polozaja tijela i ruku prema metodi RULA [4]

Rezultat: TITELO

1(2(3]4|5]6]|7+
1 |1 ]2]3|3]a]s5] s

ol 2 (223445 5
<3 |3|3|3]|4]|4|5]|6s
2| 4 |al3]3]3]4]5] 6
215 |al4]4a]5]6]7] 7
216 |4]4|5]|6]6|7] 7
2| 7 |5]5]6[|6[7]7]7
s+ 556|777 7
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Tablica 6. Prikaz ocjene opterecenja tijela metodom RULA [4]

ocjena | Opis opterecenja

1-2 polozaj tijela prihvatljiv: preoblikovanje radnog mjesta nije potrebno

34 nisko opterecenje polozaja tijela: istraziti detaljnije: preoblikovanje radnog mjesta mozda
potrebno

5-6 srednje opterecenje polozaja tijela: istraziti detaljnije: preoblikovanje radnog mjesta potrebno
u doglednom vremenu

7+ visoko opterecenje polozaja tijela: istraziti detaljnije:; preoblikovanje radnog mjesta potrebno
odmah

Ovom analizom radnih zadataka nastoje se prikupiti podaci o preopterecenosti dijelova tijela.
Prekomjerno optereéenje radnika najc¢esce uzrokuju neadekvatne metode rada u kombinaciji s
nepovoljno oblikovanim radnim mjestom. Detektiranje nepravilnih radnih polozaja ili pokreta
klju¢no je za pravilno ergonomsko oblikovanje radnog mjesta kao i povoljne metode rada.
Razvojem racunalnih sustava razvijeni su i programi koji sadrze analize RULA, kao §to je
softverski paket CATIA.

3.4. Softver CATIA

CATIA je vodece svjetsko softversko rjesenje za svekoliko oblikovanje proizvoda i
proizvodnje (CAD, CAM, CAE, PLM). Koristi se u gotovo svim granama industrije. Razvija
ju francuski Dassault Systemes. Omogucava cjelovito 3D modeliranje i razne simulacije, pa
tako CATIA posjeduje i razvijenu platformu za ergonomiju koja korisniku omoguéava
oblikovanje opreme i oblikovanje rada na nacin koji najmanje opterecuje radnika. Za
modeliranje rada i proracun sila koje djeluju na Covjeka pri izvodenju rada koristi se alatna
traka ,,Ergonomics Design and Analysis®. Ovaj alat omogucava realnu simulaciju radnog

procesa i utjecaj sila i opterecenja na covjeka za vrijeme rada.

Na temelju varijabli kao $to su tezina, ucestalost i udaljenost analizira se drZanje virtualno
stvorenog covjeka. Analiza RULA ispituje ¢imbenike rizika te se svi ¢imbenici kombiniraju
kako bi se dobio ukupan rezultat koji se krece od ocjene 1 do 7. Rezultat se povezuje s bojom
I to od zelene preko zute i narancaste do crvene, ovisno o ukupnom rezultatu. Rezultate je

moguce prikazati u osnovnom i naprednom modu.
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U osnovnom modu ocjene rada, ocjene 1 i 2 prikazane su zelenom bojom i oznacavaju da je
drzanje tijela prihvatljivo ako se takvo ne odrzava dulje vrijeme ili ne ponavlja ¢esto. Ocjene
3 i 4 dobivaju oznaku Zute boje, a takav rezultat ukazuje da je potrebno dodatno istraZivanje
kao 1 da bi mogle biti potrebne odredene preinake. Ocjene 5 i 6 povezane su s narancastom
bojom te ukazuju na potrebu za skorijim istrazivanjem i promjenama u radu. Rezultat 7
prikazuje se crvenom bojom i takav zahtijeva hitnu istragu i preinaku metode rada.
Oznacavanje rezultata u naprednom nacinu rada povezano je s razli¢itim dijelovima tijela

kako prikazuje Slika 7.

Score ‘ Color associated to the score
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Slika 7. Oznaka rezultata u naprednom modu [7]

Segment

U nastavku slijedi primjer koristenja analize RULA u softveru CATIA. Slika 8. prikazuje

primjer postojeceg radnog mjesta sa radnikom, stolom za montazu i prostorom za pakiranje.

Slika 8. Primjer postojeéeg radnog mjesta za montaZu i pakiranje pumpe [7]
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Prilikom rada vazno je da su svi elementi rada unutar zone radnog dosega. Zona radnog
dosega je ono podru¢je radnog mjesta unutar kojega su svi elementi rada dohvatljivi
pokretima ruku (Slika 9.).

Slika 9. Zona radnog dosega pri montazi [7]

Provedena analiza za posezanje motora dobiva ocjenu 7 §to ukazuje na potrebu za cjelovitim

promjenama. Rezultate analize prikazuje Slika 10.
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Slika 10. Analiza uzimanja motora na radnom mjestu [7]

FSB Zagreb 29



Petar Novakovi¢ Zavrs$ni rad

Slika 11. prikazuje kako radnik nosi sklopljenu pumpu od stola za montazu do prostora za
pakiranje. RULA analizom ponovno se dodjeljuje ocjena 7 za cjelodnevno noSenje s

prekidima, pumpe cija je masa oko 5 kg (Slika 12.).

Slika 11. Nosenje sklopljene pumpe do prostora za pakiranje [7]
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Slika 12. Rezultati analize noSenja pumpe [7]
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Kao sto se vidi iz rezultata analize RULA, jasno je da treba provesti dodatna istrazivanja i
promijeniti postoje¢e radno mjesto kao i metodu rada kako bi se radnika zastitilo od

poremecaja misSi¢no-kostanog sustava.

Poboljsano radno mjesto prikazuje Slika 13. Predlaze se promjena dimenzija stola za montazu
koji bi imao identifikacijske oznake koje oznacuju granice maksimalnog dosega radnika.
Kada su svi elementi rada unutar zone maksimalnog radnog dosega, radnik moze s lakocom
manipulirati elementom rada. Valj¢ani konvejer s ruénim pogonom moze se Koristiti za
nosenje sklopljene pumpe do odjela za pakiranje, Sto eliminira opterecenje na ruke radnika.
Ovim unaprjedenjima radnog mjesta i metode rada dobiva se na uStedi vremena trajanja
operacija. Treba razmotriti i opciju automatizacije rada i kupovinu nekih strojeva.
Akumulatorski odvija¢ za pritezanje vijaka, hidraulicka preSa za pojedine montaze,
automatski konvejer za premjesStanje tereta. lako bi pocetna ulaganja vjerojatno bila velika to

zasigurno dovodi do boljeg radnog okruzenja za zaposlenike i poveéanja stope proizvodnje.

Slika 13. Pobolj$ano radno mjesto [7]
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3.5. Znacaj snimanja sila pri pokretima za ergonomiju rada

Kako bi se sprijeCio nastanak zdravstvenih poremecaja potrebno je prikupljati podatke o

rizicima na radnom mjestu. Oni su svakako povezani sa silama koje se pojavljuju u radu.

Snimanje sila podatkovnom rukavicom nalazi primjenu u oblikovanju ergonomskih mjera za
izvodenje radnog procesa. Snimanjem se olakSava utvrdivanje prisutnosti Stetnosti. Izravnim
mjerenjem egzaktno se odreduju intenzivnost opterecenja i trajanje izloZenosti njemu. Osim
radi smanjivanja opasnosti po zdravlje, postupak se provodi i radi oblikovanja radnog mjesta
prema sposobnostima covjeka, smanjenja gubitka radnog vremena i povecanja ucinkovitosti
rada. Metoda kojom se vrsi mjerenje jednostavna je, pa se moze Koristiti za analizu svakog
rada i pokreta za vrijeme njihova izvodenja bez naruSavanja produktivnosti rada. Sile koje
mehanicki preoptere¢uju komponente lokomotornog sustava (misici, tetive, skelet, hrskavice,
ligamenti, zivci) jae od iznosa koje oni mogu podnijeti izravno su odgovorne za istegnuca,

rupture, frakture, neprimjetne mikrofrakture i degenerativne promjene.

Naime, prema [6], najvise dana privremene nesposobnosti za rad generirano je u djelatnosti
preradivacke industrije (3709 dana), a najveci broj dana bolovanja je nastao kao posljedica

utjecaja ponajprije kumulativne traume (sindromi prenaprezanja, 5916 dana).

Postupkom snimanja i analize sila moze se utvrditi: iznos i smjer sile, trajanje izlozenosti, broj
repeticija u vremenskom periodu (frekvencija) i polozaj tijela. Analizom rezultata

ustanovljuje se prisutnost sila visoke intenzivnosti te kriti¢ni period i frekvencija izloZenosti.

Metodom se moze mjeriti veliki broj radnih pokreta Sake i prstiju koji se ¢esto izvode kao §to
su: hvatanje, postavljanje, prilagodavanje polozaja elementa rada, upotrebljavanje, sklapanje,
rasklapanje, ispustanje, pruzanje, prijenos tereta, biranje, trazenje, drzanje. Snimanje sila
idealno bi bilo provesti u razdoblju razvijanja radnog procesa kad je najveca moguénost

djelovanja na proces i radni sustav u cjelini.

Kasno otkrivanje nedostataka ogranicava djelokrug ergonomije na rad i vjerojatno dovodi do
novih troSkova. 1z tog razloga softveri za projektiranje rada poput CATIA-je posjeduju alate
za analizu utjecaja rada na ljudsko tijelo. Na ovaj na¢in omoguéeno je ra¢unalno mjerenje

radnih opterecenja u karakteristicnim polozajima. Upravo metoda izravnog snimanja sila
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moze se primijeniti U realnim situacijama analize radnog djelovanja unutar nekog referentnog
radnog prostora, sto do sada nije bilo moguce veé¢ se oslanjalo isklju¢ivo na racunalne
simulacije. Izravno snimanja sila moglo bi unaprijediti te simulacije, otkriti pogreske te

doprinijeti preciznosti njenih rezultata.
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4. AUTOMATIZACIJA RADA | PROIZVODNJE

U proizvodnim procesima, zbog njezine ucestalosti, montazi obi¢no pripada i znatan udio
troskova proizvodnje. Zbog toga su ucinkovite strategije montaze vazno pitanje U mnogim
industrijskim granama. Ucinkovitost se Cesto postize automatizacijom, $to je pozeljno za
ru¢no sastavljanje s obzirom na vrijeme, ponovljivost i to¢nost. Ipak, automatizacija je
prikladna samo za vrlo specifi¢énu paletu proizvoda, kojima se lako moze rukovati i proizvesti
u velikim koli¢inama. Mozda nije isplativa za proizvodnju manjih koli¢ina $to je trend u
proizvodnji radi prilagodbe zeljama kupca (eng. Mass Costumization). lzazov takve
automatizirane proizvodnje je fleksibilnost koja zahtjeva reprogramiranje stroja nakon svake
izrade. Unato¢ znaCajnom napretku na polju umjetne inteligencije i industrijske
automatizacije ljudska inteligencija daleko je superiornija u pogledu rasudivanja,
razumijevanja jezika, vizije i domisljatosti. Stoga su ljudi jos uvijek potrebni za upravljanje
slozenim aktivnostima montaze personaliziranih i sklopivih proizvoda. Medutim, sposobnost
Covjecka u nekim sluCajevima oOmetaju fizicke barijere. Naprimjer, proizvodnja
mikroproizvoda zahtijeva finu motoriku pokreta i dobru vizualnu percepciju kako bi se
izradili visoko precizni dijelovi. Stovise, neki materijali mogu imati §tetne u¢inke na ljudsko
zdravlje ili su previse glomazni da bi se njima moglo ergonomski rukovati. Uzimajuci u obzir
ove i1 druge proizvodne trendove u drustvu i gospodarstvu, postaje o€ito da su potrebne nove
tehnike montaze. Obecéavajuée rjeSenje za suocavanje sa spomenutim izazovima u ru¢nom
sastavljanju je razvoj hapticke tehnologije (eng. Haptic Technology — tehnologija dodira). Sve

donedavno ova tehnologija se rijetko primjenjivala u industriji.

Suvremena industrija tezi sve ve¢oj mehanizaciji i automatizaciji rada. Kontinuirani proces
usavrSavanja proizvodnje danas pokazuje snazan porast broja industrijskih robota. Uspjesno
zamjenjuju Covjeka u teskim, opasnim i monotonim poslovima. Oni znacajno pridonose
efikasnosti proizvodnih sustava kroz povecanje kvalitete gotovih proizvoda, smanjenja Skarta,

povecanja sli¢nosti proizvoda, smanjenu broja radnika te smanjenu troSkova proizvodnje.
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Prema podatcima koje je objavio Medunarodni savez za robotiku (eng. International
Federation of Robotics ) jasno je da vodeée ekonomije svijeta razvoj temelje na proizvodnji u
kojoj se koriste roboti (Slika 14.).
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Slika 14. Broj u svijetu novouvedenih industrijskih robota godi$nje, od 2008. do 2018. godine [8]

Dva od tri novo instalirana robota (67 %) rasporedena su u Aziji koja je najvece trziste
industrijskih robota (Slika 14.). Cak 74 % implementiranih industrijskih robota nalazi se u
Kini, Japanu, SAD, Juznoj Koreji te Njemackoj. U Kini se godiSnje u proizvodne procese
instalira viSe robota nego li u Europi i Amerikama zajedno. Kako prikazuje Slika 15.
automobilska industrija najve¢i je korisnik industrijskinh robota. Gotovo 30 % svih
industrijskih robota koriste se za proizvodnju vozila. Nakon ekonomske krize 2008. i 20009.
godine proizvodaci automobila poceli su restrukturirati svoje poslovanje. Od 2010. godine
ulaganja u nove proizvodne kapacitete na trziStima u nastajanju i ulaganja u modernizaciju
proizvodnje u glavnim zemljama proizvodacima automobila pokrecu potraznju za robotima.
[8] Zbog sirine spektra koji obuhvaca jedan je od najveéih svjetskih gospodarskih sektora po
prihodima. Danas se automobilska industrija smatra vodecom granom ekonomskog sektora
svih drzava koje ju imaju. Preko tri ¢etvrtine dodane vrijednosti u automobilskoj industriji
ostvaruje se upravo u proizvodnji dijelova za ugradnju te djelatnostima vezanim uz razvoj
vozila i prateée djelatnosti. Na hrvatskom trzistu prisutne su i kompanije koje su se uspjesno
integrirale u sustav dobavljata rezervnih dijelova za vrhunske svjetske proizvodace
automobila (PSA, GM, Fiat, BMW, Audi, Ford, Renault, Toyota, Volvo i drugi), a oko 90 %
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prihoda automobilske industrije generira se izvozom. Prema podatcima Ministarstva
gospodarstva i odrzivog razvoja Republike Hrvatske obiljezja automobilske industrije u
Hrvatskoj jesu [9]:

e 463 kompanije u industriji proizvodnje motornih vozila i ostalih prijevoznih sredstva
(DZS, 2018.)

e 11 794 zaposlenih u industriji proizvodnje motornih vozila i ostalih prijevoznih
sredstva (DZS, 2018.)

e 1121 EUR, iznos je prosjecne bruto place (DZS, 2019.)

¢ 9,8 % udjela u ukupnom izvozu RH (DZS, 2019.)
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Slika 15. Broj robota na kraju godine po industrijama u svijetu [8]

Gotovo nijedna industrijska grana nije toliko obiljezena brzim napretkom i promjenama kao
elektronicka industrija. Danasnji trendovi ve¢ sutra postaju standardi. Inovacije osiguravaju
trzisne udjele, a revolucionarna dostignuca obiljezavaju novu generaciju uredaja. Robotske
instalacije u industriji elektronickih uredaja (ukljucuju¢i racunala i opremu, radio, televiziju,
komunikacijske uredaje, medicinsku opremu, precizne i opticke instrumente) poveéavaju se u
prosjeku za 24 % od 2013. godine. U 2017. godini iznosili su 31 % ukupnih instalacija i
uskoro su trebali zamijeniti automobilsku industriju. Medutim, u 2018. godini globalna
potraznja za elektronickim uredajima i komponentama znatno se smanjila. Ova industrija

najvise je pogodena trgovinskim sukobom izmedu SAD-a i Kine, jer su Azijske zemlje lideri
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u proizvodnji elektronickih proizvoda i komponenti. Instalacije robota u elektronickoj
industriji smanjile su se za 14% s njihove najvise razine u 2017. godini. [8] U Hrvatskoj
poslovanje razvijaju velika poduzec¢a kao §to su: SIEMENS, Ericsson, IBM, SAP, Microsoft,

ENVOX. Zajedno sa drugim poduze¢ima ICT sektor u Hrvatskoj ¢ini [10]:

e Udio ICT industrije u BDV-u je 4,9 % (HNB, 2019.)
e 7399 kompanija (DZS, 2018.)

e 45128 zaposlenih (DZS, 2018.)

e 1687 EUR, iznos prosjecne bruto place (DZS, 2019.).
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5. PODATKOVNE RUKAVICE

Bez obzira na prodor robotizacije, u industriji se i danas mnogi poslovi obavljaju ru¢no, pri
¢emu taj rucni rad nije primjereno analiziran, stabiliziran i normiran. Ipak, ocit je prodor
automatizacije i u podruc¢je rucnih izvodenja poslova (interakcija Covjek-robot). U tome
smislu, upravo se koristenjem podatkovne rukavice mogu prikupljati podaci o izvodenju
rucnih radnji, kako bi se, s jedne strane, optimirali, stabilizirali i normirali ruéni procesi;
dok bi se s druge strane na taj nacin olak$ano evoluirali ru¢ni procesi prema automatskim
(bilo potpuno automatskim, bilo kolaborativnim ¢ovjek-robot). Naprimjer, automobili nove
generacije ispunjeni su brojnim elektroni¢kim uredajima. Proizvodnja elektronickih uredaja
zahtijeva montazu komponenti malih dimenzija i lake lomljivosti. Njihova ugradnja pak
zahtijeva veliku to¢nost i oprezno rukovanje. Podatkovna rukavica je jednostavno i jeftino
rjesenje za kodiranje procesa montaze prilikom proizvodnje i ulazni uredaj za izravnu

interakciju ¢ovjeka i stroja.

Brojnim senzorima moguce je biljeziti fizicke podatke vazne za visoku preciznost i
pouzdanost pokreta te mjerenja stupnjeva slobode ljudskih ruku. Podatkovna rukavica je
viSesenzorni uredaj koji generira veliku koli¢ina podataka i slozenija je od ostalih ulaznih
uredaja. Medutim, vecina istrazivaca i dalje prihvaca podatkovnu rukavicu jer je njezinO
prirodno povezivanje s ljudskim bi¢em (navlacenje rukavice na Saku) nacin da se poboljsaju
manipulacije predmetima koji se primjenjuju u mnogim specifi¢cnim poljima ljudskih
djelatnosti kao Sto su teleoperativan rad i robotsko upravljanje, medicinske aplikacije u

podrucju kirurgije, sustavi VR, industrijska proizvodnja i CAD/CAM sustavi.
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5.1. Teleoperacija podatkovnom rukavicom — sustav robotskih ruku
Shadow

Nastavno na prethodno, naprimjer, Shadow Dexterous Hand (Slika 16.) je humanoidni sustav
robotskih ruku koji je razvilo britansko poduze¢e The Shadow Robot Company iz Londona.
Ovo je najnaprednija robotska ruka te vrste na svijetu jer najblize moguce reproducira
kinematiku 1 spretnost ljudske ruke. Robotska ruka je veli¢inom i oblikom usporediva s
ljudskom. Sadrzi 24 zgloba koje pokrece 20 motora, 40 mjeraca naprezanja, 25 temperaturnih
senzora i senzora pritiska na svakom vrhu prsta. Jedina je ruka robota na trzistu koja ima 24
pokreta i 20 stupnjeva slobode za vecu fleksibilnost u hvatanju i manipulaciji niza predmeta.
Svaki se prst neovisno pomice, za neusporedivu spretnost, a postoji ukupno 129 senzora za

postizanje preciznosti na visokoj razini. [11]
W\
-Shadow

R obot Company

Slika 16. Humanoidna robotska ruka The Shadow Hand [12]

Robotskom rukom moze se izravno upravljati pomoc¢u podatkovne rukavice CyberGlove §to
omogucuje teleoperaciju robota (Slika 17.). Poduzece je nedavno prezentiralo teleoperaciju u
suradnji s operatorom u Kaliforniji koji je upravljao robotskom rukom koja se nalazila 8 560
kilometara daleko u Londonu. Operator je s velike udaljenosti mogao osjetiti iste podrazaje
kao i robotska ruka zahvaljujuci senzorima na vrhovima prstiju uredaja Shadow koji prenose

hapti¢ke povratne informacije rukavici koju nosi operator. [13]
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Zajednicka primjena rukavice i robotske ruke moze ljude izvesti iz $tetnih radnih situacija i
omogucuje izvrSavanje radnih zadataka bez fizicke prisutnosti na radnom mjestu. Moze se
upravljati robotskom rukom s udaljenosti, iz kontrolne sobe ili ¢ak s drugog kontinenta.
Robotska ruka oponasa pokrete i izvrsava zadatke s velikom preciznos$éu i pouzdanoséu bez
rizika za sigurnost radnika. Rukuje materijalima i izvrsava zadatke, a da radnik fizicki ne
rukuje bilo kojim sadrzajem. Klju¢na je za obavljanje poslova koji su monotoni, prljavi, teski
ili opasni. Prikazana visoka tehnologija bez premca ima svoju buduc¢nost i u rukovanju i
spajanju ugradbenih elemenata prilikom proizvodnje. Teleoperativnost podatkovnom
rukavicom povecava stupanj fleksibilnosti montaze zbog jedinstvenog nacdina ucenja stroja
(eng. Machine Learning) novim i drugacijim pokretima prilikom sklapanja. Takoder, ova
tehnologija donijet ¢e i pozitivne promjene u odnosu proizvodnosti i fleksibilnosti radnih

procesa montaze. Prednosti teleoperacije robotske ruke su [14]:

stvara sigurnosni razmak izmedu operatera i radnog zadatka
e izbjegava kontaminaciju radnika radnim materijalom

e primjenjuje alat za vrlo spretne manipulacije

e povecava produktivnost, ucinkovitost i pouzdanost

e optimizira procese naprednom preciznoscu i tocnoscu

e smanjuje ukupne troskove.

]
~F

Slika 17. Teleoperacija robota podatkovnim rukavicama [15]
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5.2. Prvarukavica - The Sayre Glove

Daniel J. Sandin i Thomas DeFanti su 1977. godine u istrazivackom laboratoriju Sveucilista
Illinois u Chicagu razvili prvu podatkovnu rukavicu (Slika 18.). Rukavicom su htjeli biljeziti
savijanje prstiju. Na rukavicu su postavili savitljive cjev¢ice koje su na jednome kraju imale
izvor svjetla, a na drugome fotootpornik, mali i jeftini senzor ¢iji se elektri¢ni otpor Smanjuje
s povecanjem intenziteta ulazne svjetlosti. Svjetlost od izvora putuje kroz cijevi do
fotootpornika i ovisno o tome koliko je prst savijen senzor prima vise ili manje svjetlosti. Na
temelju toga mogli su izmjeriti koliko je prst savijen i to pretvoriti u raCunalnu informaciju.

To je bio pocetni projekt za razvoj podatkovnih rukavica i prepoznavanja pokreta. [16]

Slika 18. Prva podatkovna rukavica — The Sayre Glove [17]

5.3. Rukavica Power Glove

Power Glove (Slika 19.) bila je prva komercijalno dostupna rukavica razvijena kao kontroler
za igranje video igara. U prodaju je pustena u listopadu 1989. godine. Kostala je 75 USD i
bila je primjenjiva tek za dvije igre na igracoj konzoli Nintendo. Rukavica moze detektirati
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zakret oko uzduzne osi i savijanje Cetiri prsta. Uredaj je sadrzavao stalak s tri ultrazvucna
senzora koji se postavljao kraj televizora. Odasiljanjem ultrazvuénih signala s dva ultrazvuc¢na
odasiljaca u rukavici, i mjerenjem vremena koje je potrebno zvuku da dopre do ultrazvuénih
senzora, triangulacijom se izracunavao X, Y i Z polozaj rukavice. Ovi senzori mogu se lako
ometati drugim zvukovima, vibracijama ili jednostavnim pokretima, $to je uvelike smanjilo
mogucnosti praéenja polozaja rukavice. Radi slabe prodaje dviju igara s kojima se koristila i

Kritiziranja zbog nepreciznosti rukavica je s trzi$ta povuc¢ena nakon jedne godine. [18]

Licensed hy Nintendo® for play on the

Slika 19. Rukavica Power Glove za igrac¢u konzolu Nintendo [19]
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5.4. Rukavice Cyberglove

Poduzeée CyberGloveSystems svjetski je lider u tehnologiji podatkovnih rukavica i nudi
najsofisticiranija rjeSenja usmjerena na 3D snimanje pokreta. Razvili su cetiri razlicite
rukavice kao i pripadajuéi softver. BeZi¢na podatkovna rukavica biljezi kretnje prstiju i Sake
korisnika i pomocu softvera preslikava kretnje grafickom rukom na zaslonu racunala te

omogucuje korisniku manipuliranje digitalnim objektima kao da su fizicki stvarni.

CyberGlove Il (Slika 20.) bezi¢na rukavica, u potpunosti opremljena, sadrzi 22 senzora. Na
svakome prstu ima po tri senzora savijanja, senzore rotacije i senzora savijanja ru¢nog zgloba.
Kompatibilna je sa Dassaultovim CATIA softverom te omogucuje teleoperaciju robotske ruke
The Shadow Hand.

| SRR,
I
PR—

Slika 20. Rukavica CyberGlovell [20]

5.5. Rukavice za astronaute

Europska svemirska agencija predstavila je novi koncept svemirskih rukavica koje bi osim za
zaStitu sluzile i za upravljanje bespilotnim letjelicama i drugim robotima za istrazivanje

svemira. [21]

Slika 21. prikazuje rukavicu francuske tvrtke Comex izradene u sklopu projekta Pextex koji

razvija nove materijale za svemirska odijela. Osim $to Stite ruke astronauta od vakuuma,
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rukavice imaju tri dodatne funkcije. Mogu se koristiti za upravljanje marsovskim dronom ili
lunarnim roverom samo gestikulacijom ruku. Imaju integrirano lasersko svjetlo koje moze
mjeriti udaljenosti i ciljati objekte. Imaju zaslon koji prikazuje status zaliha, poput razine
kisika. Trenutna svemirska odijela imaju ovaj zaslon na trupu, a astronauti koriste zrcalo na
zape$éu da bi ga mogli vidjeti. Buduce ¢e misije imati za cilj uspostaviti trajnu prisutnost na

Mjesecu, a nova ¢e se svemirska odijela koristiti dulje i ¢es¢e od onih iz doba Apolla. [21]

o

;. \

\ \\ 2

Slika 21. Rukavica za astronaute [21]
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6. PODATKOVNA RUKAVICA RAZVIJENA NA FSB-u

Ivan Stivi¢ je u sklopu svog diplomskog rada na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu razvio vlastitu podatkovnu rukavicu. [22] Njegov cilj je bio razvoj
rukavice za prikupljanje podataka o silama koje nastaju pri izvodenju pokreta jer je veéina
postojecih podatkovnih rukavica orijentirana prikupljanju podataka o poziciji prstiju i Sake.
Takoder, zeljelo se istraziti moguénost realizacije kvalitetne podatkovne rukavice, a na osnovi

$to nizih troskova.

U ovome radu, dodatno ¢e se ispitati primjenjivost i pouzdanost razvijene rukavice dodatnim

eksperimentima. Prije toga, opisat ¢e se grada i nacin rada rukavice.

6.1. Taktilni senzori

Taktilni senzori ove podatkovne rukavice izradeni su od tekstila. Senzor ¢ine dvije elektrode
izmedu kojih je materijal promjenjivog otpora. U neoptereCenom stanju otpor materijala od
kojeg je senzor izraden je maksimalan te se smanjuje razmjerno intenzitetu dodira (pritiska).
Mjerenjem promjene otpora u istosmjernom strujnom krugu rukavice dobivaju se podatci o
opterecenju. Elektrode su izradene od elektrovodljivog tekstila ru¢no izrezanog u prilagodeni
oblik za primjenu na prstima. U konstrukciju tekstila upletene su bakrom ili niklom
metalizirane niti koje mu daju elektri¢énu vodljivost. Izmjeren otpor materijala je konstantan i
iznosi 6 Q. Velostat je materijal promjenjivog elektricnog otpora koji je umetnut izmedu
elektroda. Sastoji se od polimerne folije impregnirane crnim uglji¢nim vlaknima §to mu daje
elektricnu provodnost. Otpor materijala se mijenja pod djelovanjem opterecenja. U
neoptere¢enom stanju otpor je konstantnog iznosa 130 kQ. Senzor je slozen prema sljede¢em

nizu:
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1) sloj spuzvice
2) prva elektroda
3) dvasloja velostata
4) druga elektroda
5) spuzvica.
Slika 22. prikazuje slojeve senzora koji se prema prethodno spomenutom nizu slazu jedan na

drugog i zatvaraju se unutar pamuéne tkanine radi fiksacije. [22] Slika 23. prikazuje konacan

oblik senzora.

Slika 22. Oblikovani slojevi senzora: a) elektroda, b) sloj velostata, c) sloj spuzvice, d) pamuéna
tkanina, ) pomo¢ni pribor [22]
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Slika 23. Taktilni senzor [22]

Mjerenjem elektricnog otpora senzora U neoptereCenom stanju dobiven je rezultat od
prosjeéno 7 kQ. Malim pritiskom zabiljezene su velike promjene otpora, a sve jacim
pritiskom otpor smanjenje otpora bilo je sve manje. Postupak mjerenja elektricnog otpora

senzora prikazuje Slika 24.
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Slika 24. Elektri¢ni otpor senzora: a) neoptereceno stanje, b) predmet postavljen na senzor, c)
maksimalan pritisak senzora prstom [22]

6.2. Sastavljanje podatkovne rukavice

Taktilni senzori zalijepljeni su na vrtnu rukavicu u jagodicnom dijelu prsta. Senzori su
povezani u strujni krug preko plocice Arduino Uno i dodatne plocice za spajanje komponenti
(breadbord).

Rukavica je preko metalnih kop¢i i kabela spojena na plo¢icu Arduino Uno.

Kabel je izraden od vise medusobno odvojenih i izoliranih Zica i njime Se ostvaruje
fleksibilnost 1 moguénost primjene na ve¢em radnom prostoru. Jedna metalna kopca na
rukavici spojena je na izvor napona od 5 V te je preko iste kopCe spojena jedna vodljiva
nozica svakog senzora. Druga vodljiva nozica svakog senzora paralelno se spaja u strujni
krug. Svakom senzoru serijski je spojen jedan otpornik od 1kQ i LED dioda. Signal se dovodi
na analogne ulaznol/izlazne pinove (A0, Al, A2, A3, A4). Strujni krug (Slika 26.) zatvara se u
masu (GND).

Slika 25. prikazuje podatkovnu rukavicu spojenu na plo¢icu Arduino Uno izradenim kabelom.
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Slika 25. Podatkovna rukavica spojena izradenim kablom na plo¢icu Arduino Uno
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Slika 26. Shematski prikaz strujnog kruga rukavice [22]

6.3. Programiranje podatkovne rukavice

Mikrokontroler plo¢ice programira se softverom IDE (Integrated Development Environment).
Softver je besplatan za preuzimanje na sluzbenoj internetskoj stranici proizvodaca plocice.

Programski kdd za biljeZenje odziva senzora prikazuje Slika 27.

FSB Zagreb 50



Petar Novakovi¢ Zavrs$ni rad

@ pet_senzora | Arduino 1.8.13
Datoteka Uredi Skica Alati Pomoc

pet_senzora

S/ definiranje pet wvarijabli : a, b, <, d, e.
int a;
int h;
int o3
int d;
int e;
voild setup() |
/¢ put your setup code here, to run once:
// Pokretanje serijske komunikacije sa rafunalom brzinom od 9600 bitova u sekundi
Serial.begin(9600);
'
vaoid loop() |
/¢ put your main code here, to run repeatedly:
a=analoghead (40);// Citanje vrijednosti napona s analognoy pina A0 1 dodjeljivanje vrijednosti wvarijabli
delay(50); // Stanka od 50 milisekundi
b=analoghead (Al);// ¢itanje vrijednosti napona s analognog pina 41 i dodjeljivanje vrijednosti varijabli
delay(50);// Stanka od 50 milisekundi
c=analogRead (A2);// fitanje vrijednosti napona s analognog pina A2 i dodjeljiwanje vrijednosti varijabli
delay(50);// Stanka od 50 milisekundi
d=analogRead (43);// Citanje wrijednosti napona s analognog pina 43 i dodjeljiwanje wvrijednosti warijabli
delay(50);// Stanka od 50 milisekundi

e=analogRead (A4);// @itanje vrijednosti napona s analognog pina 44 1 dodjeljivanje vrijednosti varijabli

Serial.print{a);// Ispis vrijednosti wvarijable a
Serial.print(" "); // Ispi=s praznog mjesta
Serial.print(b); // Ispis wvrijednosti warijable b
Serial.print(" "); // Ispis praznog mjesta
Serial.print(e); // Ispisz wrijednosti warijable o
Serial.print(" "}; // Ispis praznog mjesta
Serial.print(d); // Ispis vrijednosti warijable d
Serial.print("™ "); // Ispis praznog mjesta
Serial.println{e); // Ispis wvrijednosti varijable & i podetak novog retka
delay(50);// #tanka od 50 ms

}

Slika 27. Programski kdd za biljezenje odziva senzora

Na pocetku kdda mikrokontroleru je definirano pet varijabli. Slijedi naredba za uspostavljanje
serijske komunikacije izmedu rac¢unala i mikrokontrolera brzinom prijenosa od 9600 bitova u
sekundi. Vrijednosti napona na analognim ulazima ovise o pritisku na senzor, a moguce je
ocitati od 0 do 5 V.

Arduino pretvara vrijednost napona izmedu 0 i 5 V u cjelobrojni podatak cjelobrojnog tipa od
0 do 1023. Taj se proces naziva analogno-digitalna pretvorba. [23] Slika 28. prikazuje neke

vrijednosti napona i njihove ekvivalentne analogne vrijednosti.
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Slika 28. Analogno-digitalna pretvorba vrijednosti napona u ekvivalentne analogne vrijednosti
[23]

Vrijednosti u rasponu od 0 do 1023 dodjeljuju se definiranim varijablama te se zapisuju u
linijama teksta za svaki od pet senzora. Svakih 50 milisekundi generira se novi zapis u novom
retku (Slika 29.).

© com4 - m} X
Pogalji

290 283 278 281 307 A
293 282 276 279 308
293 282 278 279 309
293 283 281 279 309
295 282 281 279 309
294 282 282 278 306
295 281 282 278 309
295 281 282 280 308
293 279 28BZ 279 308
292 279 28BZ 277 308
290 280 282 278 310
290 281 283 279 307
290 280 283 279 306
289 280 283 278 306
289 281 282 277 308
288 280 284 277 306
288 281 28Z 279 307
288 280 283 279 306
289 281 283 279 308
291 283 285 280 311
293 283 285 280 310
294 283 283 279 308
294 283 283 280 311
294 283 285 280 310
294 283 285 280 310

Autoskrol [_] Show timestamp Newling (ML) v 9600 baud v

Slika 29. Zapis vrijednosti varijabli za pet senzora

Za vizualizaciju vrijednosti varijabli prilikom provodenja eksperimenata koristen je alat Serial
Plotter u programu IDE. Alat crta krivulje za svaki senzor u stvarnom vremenu. Slika 30.
pokazuje krivulje pet senzora najprije u neoptereCenom stanju, a potom prilikom izvodenja

pokreta.
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Slika 30. Odziv senzora rukavice prikazan alatom Serial Plotter

6.4. Umjeravanje senzora

Senzorom snimljene vrijednosti su neki cjelobrojni podatci kojima je potrebno dati znacenje.

Kako bi se barem otprilike znalo kolike sile su snimljene, provodi se umjeravanje senzora
poznatim optere¢enjima. Na senzoru kaZziprsta viSe puta su izmjerene vrijednosti I provedena

je aproksimacija dobivenih rezultata (Tablica 7.).

Tablica 7. Odziv senzora na poznata opterefenja

Masa
opterecenja 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000

[g]

Prisli’;d[a,i‘]‘éa 0 0,981 | 1,962 | 2,943 | 3,924 | 4,905 | 5,886 | 6,867 | 7,848 | 8,829 | 9,81

IZMJERENE VRIJEDNOSTI NA SENZORU

1 283 301 312 325 | 330 | 335 | 340 | 342 | 346 | 348 | 350

2. 285 303 315 | 330 | 333 | 336 | 339 | 342 | 346 | 349 | 351

3. 285 304 317 330 | 335 | 340 | 339 | 344 | 347 | 349 | 351

4. 284 300 318 | 329 | 335 | 339 341 | 344 | 345 | 348 | 350

5. 285 301 318 | 329 | 333 | 339 343 | 345 | 349 | 349 | 352
Prosje¢na

vrijednostna | 284 302 316 | 329 | 333 | 338 | 340 | 343 | 347 | 349 | 351
senzoru
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Interpolacijom brojc¢anih vrijednosti dobivenih na senzoru i pripadajucih sila opterecenja

senzora moguce je rezultate mjerenja dobivenih eksperimentima povezati sa iznosima sila.
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7. EKSPERIMENTI

7.1. Otvaranje termos-boce

Za snimanje ovog pokreta koriStena je termos boca koja se sastoji od dva dijela (Slika 31.)
Metalni dio boce sluzi za zapreminu tekucine, a poklopac boce izraden od polipropilena se
montira (zavrée) na vrh. Pritiskom na BMW logo u sredini poklopca, otvara se ventil za

protok tekucine.

U prvom eksperimentu mjerena je sila koja je potrebna za otvaranje ventila pritiskom na
sredisnji gumb. Otvaranje ventila realizira se pritiskom kaziprsta u trajanju od 0,5 sekunde
(Slika 32.).

Rezultate provedenog eksperimenta otvaranja ventila termos-boce kaziprstom prikazuje Slika
33.

Mijerenje pokazuje da je za otvaranje ventila termos-boce potrebna sila od 8,55 N.
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ijela koriStena za provodenje eksperimenata

Slika 31. Termos-boca iz dva d
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Slika 32. Pritisak na sredi$nji ventil boce kaziprstom
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Slika 33. Iznosi sile kaziprtsa pri otvaranju ventila termos-boce
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7.2. Uvrtanje i odvrtanje poklopca termos-boce

Poklopac termos-boce promjera 78 mm montira se uvrtanjem na metalni spremnik (Slika 34.).
Prilikom zavrtanja (Slika 35.) i odvrtanja (Slika 36.) poklopca mjerene su sile na svih pet
prstiju. Trajanje izvodenja pojedinog pokreta je dvije sekunde. Snimanje pokazuje da je za
zavrtanje poklopca sila podjednako rasporedena medu prstima, a najveca na palcu (39,4 N) i
srednjem prstu (35 N). Za odvrtanje pritegnute boce potrebne su vece sile, a najveée su na
palcu (50 N) i prstenjaku (46 N).

Slika 34. Hvatanje poklopca termos-boce prilikom njegovog uvrtanja i odvrtanja
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Slika 35. Sile snimljene pri zavrtanju poklopca termos-boce
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Slika 36. Sile pri odvrtanju (pritegnutog) poklopca termos-boce
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7.3. Montaza baterije U prijenosno racunalo

Montaza se izvodi najprije hvatanjem baterije, zatim postavljanjem baterije u utor i na kraju
utiskivanjem baterije svim prstima (Slika 37.). Snimljene su sile prilikom montaze baterije u
prijenosno rac¢unalo (Slika 38.). Cijela montaza odvija se u trajanju od 10 sekundi. Najvecu

silu prilikom utiskivanja baterije razvio je palac (36 N).

Slika 37. Montaza baterije u prijenosno racunalo
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Slika 38. Sile prilikom montaze baterije
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7.4. Zakljuéak eksperimenata

Prvim eksperimentom snimanja sile prilikom otvaranja termos-boce pritiskom na ventil u
sredini poklopca uocena je ogranicenost izvedbe senzora. Pritiskana povrsina primjetno je
manja od povrsine senzora (Slika 32.) Sto narusava moguénost preciznog mjerenja prilikom
dodira na malim povrSinama. 1z tog razloga potrebno je razviti rukavicu s vise manjih
taktilnih senzora sto ¢e omoguciti bolju to¢nost mjerenja prilikom dodira malih povr$ina.
Izmjerena sila za otvaranje ventila termos-boce je 8,55 N. Tako velik iznos sile je o¢ekivan
zbog toga S§to je boca namijenjena za spremanje tekucine visoke temperature i nuzno je
sprijeciti njezino izlijevanje.

Dodir senzora i poklopca termos-boce je ostvaren na cijeloj povrsini senzora prilikom
eksperimenta uvrtanja i odvrtanja poklopca termos-boce (Slika 34.). Raspodjela opterecenja
na prstima Sake prilikom uvrtanja i odvrtanja poklopca u velikoj mjeri se poklapa s
raspodjelom opterecenja kod uvrtanja i odvrtanja cepa boce U prije obavljenim
eksperimentima [22]. S druge strane, primijec¢ena je razlika u iznosima sila od 30 N za
obavljanje slicnog pokreta. Razlog tomu je navoj veceg faktora trenja jer se u termos-boci
oslobada para prilikom ¢uvanja tekuéina visoke temperature. Osim toga, razlog je veca
dimenzija poklopca termos-boce u odnosu na cep plasticne boce za vodu te razlika u
materijalima. 1zmjerena sila prilikom odvrtanja je 50 N $to bi pri ve¢em broju ponavljanja
kroz duzi period izazvalo bol u prstima. Ruéna montaza ovakvog proizvoda stoga bi

predstavljala rizik po zdravlje radnika.

U okviru tre¢eg eksperimenta snimljena je montaza baterije u prijenosno racunalo. Prilikom
montaze koja ukljucuje posezanje za baterijom, hvatanje baterije, postavljanje baterije te
utiskivanje baterije svim prstima u utor, primijecen je nedostatak pracenja polozaja ruke. Za
automatizaciju ovog rada osim iznosa sila potrebno je zabiljeziti i sve pozicije Sake unutar

radnog prostora. Stoga je rukavicu potrebno nadograditi senzorima za mjerenje polozaja.
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8. ZAKLJUCAK

Proizvodnja, kao organizirano ¢ovjekovo djelovanje, predstavlja proces stvaranja nove
vrijednosti s ciljem zadovoljavanja potreba drustva i pojedinca. Buduéi razvoj proizvodnje
ovisi 0 napretku znanja, proizvodnih sredstava te uvjetima rada. S jedne strane, proizvodnja je
drustvena funkcija kojom se postize prosperitet zajednice podjelom rada, dok je s druge strane

pojedinacna situacija u ¢ijem je srediStu ljudski rad smjesten unutar drustvene podjele rada.

Cilj svakog proizvodnog procesa je postizanje visoke produktivnosti. To podrazumijeva
efikasno Koristenje svih resursa. Covjekov rad glavni je resurs proizvodnje i vazno ga je
kvalitetno iskoristiti. Stoga se redovito analiziraju metode rada. Studijima vremena i pokreta
nastoji se unaprijediti rad uvodenjem produktivni(ji)h metoda rada. Prikupljanje autenti¢nih
podataka 0 postoje¢im radnim metodama kroz mjerenje iznosa sila pri pokretima, kao i
potrebnog vremena za izvodenje operacija, Stvaraju se osnove za unaprjedenje stanja sustava.
Iskorak u nacinu prikupljanja potrebnih podataka je realizacija podatkovne rukavice. Njezino
prirodno povezivanje s ljudskom rukom, koje ne ometa izvodenje rada, znacajno olaksava

njezino koriStenje i daje joj Siroke mogucnosti upotrebe.

Podatkovna rukavica, u osnovi je rukavica opremljena elektronickim senzorima Kkoji prate
pokrete ruke i pretvaraju ih u podatke pogodne za obradu na rac¢unalu. Racunalni se podaci
obraduju pomocu softvera dajuc¢i korisnu informaciju o svakom pokretu. Izmjereni pokret
moze se Klasificirati kao djelotvoran, nedostatan ili rizican za zdravlje radnika. Rezultati
dobiveni primjenom podatkovne rukavice stvaraju nova znanja potrebna za oblikovanje

radnih procesa i ergonomsko uredenje radnog mjesta.

Takoder, podatkovna rukavica moze se koristiti kao alat za generiranje kddova potrebnih za
automatizaciju rada. Velik broj razli¢itih pokreta se kodira i tako povecava fleksibilnost
primjene robota u automatiziranim sustavima §to olakSava prilagodbu Zeljama kupaca

(naprimjer, teleoperacije za opasna radna okruzenja).
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U radu su provedeni eksperimenti podatkovnom rukavicom razvijenom na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje Sveudilista u Zagrebu. Cilj provodenja eksperimenata bio je
izmjeriti iznose aktivnih optere¢enja na prstima Sake prilikom izvodenja odredenih pokreta. U
tu svrhu provedeni su eksperimenti kojima se nastojalo snimiti ucestale pokrete prisutne u

procesima kao $to su montaza (uvrtanje, pritiskanje) i demontaze (odvrtanje).

U okviru prvog eksperimenta primijecena je prevelika povr§ina senzora na rukavici. Za
to¢nije rezultate mjerenja dodira na malim povr§inama potrebni su senzori manjih dimenzija.
Utvrdeno je poklapanje raspodjele opterecenja na prstima Sake kod u ovom radu provedenog
eksperimenta uvrtanja i odvrtanja poklopca termos-boce, i prije izvedenog eksperimenta s
plasticnom bocom. Zbog velikog iznosa sila prilikom ru¢ne montaze poklopca na metalni dio
boce, taj se pokret karakterizira kao zdravstveno rizi¢an. Kod montaze baterije u prijenosno
racunalo uocen je nedostatak senzora za mjerenje poloZaja, koji su kljucni za cjelovito

opisivanje pokreta.

Kod rukovanja predmetima veéih dimenzija primijecena je nedostatna pokrivenost rukavice
taktilnim senzorima u podruc¢ju dlana. To moze biti znacajno za kvalitetnu usporedbu
rezultata koji se dobivaju softverskom analizom radnog optere¢enja metodom RULA
(koristenoj u softveru CATIA).

U svrhu buduc¢ih istrazivanja, bilo bi korisno rukavicu nadograditi senzorima pomaka koji bi
omogucili izvodenje eksperimenata teleoperacije robota i ispitati moguénosti primjene

teleoperativnih sustava u industriji.

Takoder, kao rjeSenje za pracenje pokreta ruke moguce je iskoristiti tehnologiju leap
controllera. Povezivanje leap controllera za prac¢enje pokreta i podatkovne rukavice za
snimanje sila moze biti predmet buduéih ispitivanja primjene za projektiranje radnih procesa

U virtualnoj i pro$irenoj stvarnosti.
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