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SAZETAK

U ovom radu obradena je tema ergonomskog oblikovanja radnog mjesta uz implementaciju
kolaborativnog robota u proizvodnim sustavima. Za razumijevanje rada najprije su objasnjeni
kljucni pojmovi Industrije 4.0, Industrije 5.0, ergonomije i kolaborativnih robota. Fokus je stavljen
na poboljSanje radnih uvjeta, povecanje produktivnosti i smanjenje rizika od ozljeda kod radnika.
Kroz analizu razlicitih polozaja tijela istrazuju se optimalni uvjeti suradnje izmedu covjeka i
robota. Rezultati analize RULA metodom pruzaju smjernice za ergonomsku optimizaciju i
implementaciju promjena koje bi poboljsale sinergiju izmedu ljudi i robota. Kolaborativni roboti
pokazuju potencijal za povecanje ucinkovitosti, smanjenje fiziCkog opterecenja radnika te
stvaranje inovativnijih i sigurnijih proizvodnih okruzenja. Ovaj rad naglasava vaznost integracije
tehnologije 1 ergonomije kako bi se postigla odrziva i produktivna radna mjesta u proizvodnim
sustavima. Suvremena implementacija kolaborativnih robota moZe pridonijeti stvaranju radnog

okolisa koji je istovremeno ucinkovit, ergonomski prilagoden i siguran za zaposlenike.

Kljuéne rijec¢i: Industrija 4.0, Industrija 5.0, ergonomija, ergonomske metode, RULA metoda,

kolaborativni roboti
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SUMMARY

In this paper, the topic of ergonomic workplace design with the implementation of collaborative
robots in manufacturing systems is addressed. To comprehend the paper, key concepts of Industry
4.0, Industry 5.0, ergonomics, and collaborative robots are first explained. The focus is on
improving working conditions, increasing productivity, and reducing the risk of injuries among
workers. Through the analysis of different body positions, optimal conditions for collaboration
between humans and robots are explored. The results of the RULA analysis provide guidelines for
ergonomic optimization and the implementation of changes that would enhance synergy between
humans and robots. Collaborative robots show potential for increasing efficiency, reducing the
physical burden on workers, and creating more innovative and secure manufacturing
environments. This paper emphasizes the importance of integrating technology and ergonomics to
achieve sustainable and productive workplaces in manufacturing systems. The contemporary
implementation of collaborative robots can contribute to creating a work environment that is

simultaneously efficient, ergonomically adapted, and safe for employees.

Key words: Industry 4.0, Industry 5.0, ergonomics, ergonomic methods, RULA method,

collaborative robots
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1. UVOD

U ovom radu obradit ¢e se pojam kolaborativnih robota, implementacija kolaborativnih robota u
proizvodne sustave te njihov utjecaj u Industriji 4.0 to jest u Industriji 5.0 kao nadogradnji na
koncept Industrije 4.0 koja se usredotoCuje na integraciju ljudi i tehnologije kako bi se postigla

bolja produktivnost, a ujedno i o¢uvala ergonomija radnog mjesta.

1.1. Industrija 4.0

Koncept Industrije 4.0 ujedno se smatra i cetvrtom industrijskom revolucijom, odnosno nastavkom
na prve tri od koji je svaka imala neki znacajni novi izum koji je uvelike promijenio svijet. Prva
industrijska revolucija bila je u 18. stolje¢u, a pokrenula ju je energija vode i pare koja je digla
mehanizaciju na visi nivo. S vremenom je doslo do smanjenja zaposlenosti i do nemira radnika
Sto je dovelo dalje do nove industrijske revolucije. U 19. stolje¢u elektricna energija mijenja
energiju vode 1 pare, a karakterizira ju 1 masovna proizvodnja odnosno pojava pokretne trake.
Trecu industrijsku revoluciju karakterizira pojava elektronickih i informacijsko-komunikacijskih

sustava, a s njima i temelj $iroke primjene automatizacije u raznim proizvodnim sustavima. [1]

Industrija 4.0

Slika 1. Industrijske revolucije [2]

Na slici 1 prikazane su redom industrijske revolucije te njihova glavna obiljezja. U pocetku 21.

stoljeca, svijet je svjedok Cetvrte industrijske revolucije i transformacije poslovnog svijeta putem

1
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digitalizacije, poznate kao Industrija 4.0. Ova revolucija nije samo prolazni trend, ve¢ klju¢na
transformacija i bitno se razlikuje od prve tri industrijske revolucije. Prve tri industrijske revolucije
su posljedica razvoja tehnologija, dok se Cetvrta oslanja na napredak u podjeli 1 koriStenju
informacija. Nakon §to je koncept ,,Industrija 4.0 prvi put predstavljen 201 1. godine u Njemackoj,
digitalna transformacija koju je donijela odmah je privukla paznju kako industrije tako i vlada
Sirom svijeta. Transformacija se temelji na inteligentnom povezivanju strojeva i uredaja uz pomoc

raznih novih i inovativnih tehnologija kao §to su [1]:

e Internet stvari (eng. Internet of things, 1oT), predstavlja koncept povezivanja fizickih
uredaja 1 objekata zbog lakSe razmjene podataka i informacija. Ovaj koncept omogucava
objektima da budu opremljeni raznim senzorima, softverima i drugom tehnologijom kako
bi mogli prikupljati, analizirati i razmjenjivati podatke §to omogucuje bolje razumijevanje
okoline, efikasnije upravljanje resursima i donosenje odluka u stvarnom vremenu.

e 3D printanje. Omogucéuje brzu izradu prototipa i1 proizvodnju personaliziranih
komponenata

e Prosirena stvarnost (eng. augmented reality, AR). Dopusta korisnicima da vide stvarni
svijet oko sebe obogacen informacijama 1 digitalnim objektima koji se preklapaju s
njihovim trenutnim okruzenjem.

e Horizontalna i vertikalna integracija sustava. Horizontalna se odnosi na povezivanje
razli¢itih dijelova proizvodnog procesa unutar jednog procesa, dok vertikalna
podrazumijeva povezivanje razli¢itih nivoa proizvodnje.

e Simulacije. 3D simulacije koriste se za prikaz materijala, proizvoda i proizvodnih procesa

e Rad u oblaku (eng. cloud computing). Omogucuje pristup velikoj koli¢ini podataka i
resursa putem interneta, Sto ¢ini obradu podataka brZzom 1 efikasnijom.

e Napredna robotika igra kljuénu ulogu u Industriji 4.0 predstavljaju¢i znacajan korak
unaprijed u automatizaciji i optimizaciji proizvodnje. Roboti postaju fleksibilniji 1
autonomniji 1 koriste se za razne aktivnosti od pocetka proizvodnje do pripreme proizvoda
za otpremu

Iako mnoga poduzeca koriste samo neke od navedenih tehnologija, cilj je sve te tehnologije

integrirati zajedno u sve aspekte poduzeca te bi tada nastala ,,pametna‘“ tvornica (eng. smart

factory). Pametna tvornica koristi informacijsku i komunikacijsku tehnologiju za upravljanje

proizvodnim i poslovnim procesima, kao S§to je prikazano na slici 2 u tvornici i izvan nje, a

glavni cilj je ostvariti dominaciju na trzistu. [3]
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Slika 2. Koncept industrije 4.0 [3]

Ta transformacija odnosno digitalizacija proizvodnih sustava i drugih poslovnih modela u koncept
Industrije 4.0, odnosno pametne tvornice rezultira pove¢anom produktivnoscu i fleksibilnoséu,
vecoj kvaliteti proizvoda i brzini razvoja proizvoda, smanjenjem troSkova te samim time i
povecanjem profita. No tu se javljaju i prigovori odnosno nedostaci na koncept Industrije 4.0. Na
primjer, ubrzanje proizvodnje uz pomo¢ industrijske automatizacije moze rezultirati veCom
potro$njom energije i resursa $to moze stvoriti loSe ekoloske posljedice. Takoder, restrukturiranje
industrije i digitalna transformacija mogla bi poremetiti stanje na trziStu rada, to jest da cée
digitalizacija i tehnologije koje smanjuju potrebu za radnom snagom, kao $to su inteligentni roboti
1 autonomna vozila, mogle dovesti do eliminacije nekih niZe kvalificiranih poslova, a isto tako
stvarati nove pozicije u podru¢jima visokih tehnologija. Smatra se da ¢e do¢i do velikih promjena
u zaposlenosti, a 1 do promjene potrebnog znanja kod zaposlenika koji ¢e ostati zaposleni. Upravo
zato Sto Industrija 4.0 stavlja vec¢i naglasak na promicanje u¢inkovitosti 1 fleksibilnosti industrije,
umjesto na industrijsku odrzivost 1 dobrobit radnika, tu se pojavljuju razli¢iti suprotni stavovi i
razna istraZivanja te se s vremenom novo rjesenje pronalazi u novom konceptu, to jest Industriji

5.0.
1.2. Industrija 5.0

Budu¢i da se Industrija 4.0 niti nije poCela masovnije primjenjivati, ve¢ je razvijen novi koncept
Industrije 5.0. Postavlja se pitanje je li to samo nadogradnja Industrije 4.0, na $to je prvi odgovor
dao Michael Rada 2015. godine koji je smatrao da ¢e s viemenom kod primjene Industrije 4.0 do¢i
do totalne automatizacije i da bi ¢ovjek mogao postati suvisan, stoga je smatrao da ¢ovjeka na neki
nacin treba vratiti u procese proizvodnje. Tehnicki direktor tvrtke Universal Robots (UR) Esben

H. Ostergaard smatrao je da ¢e i onaj mali dio radnika koji ostanu u industriji nakon reorganizacije

3
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prema konceptu Industrije 4.0 raditi neke monotone poslove, odnosno da ¢e raditi poput strojeva

te se 1 on slaze da Covjeka treba vratiti na neki nacin. Tu se javlja ideja vra¢anja ¢ovjeka u industriju

uz pomo¢ nekih novih tehnika, a to su kolaborativni roboti odnosno koboti (eng. cobots). Stoga

temelj Industrije 5.0 je suzivot Covjeka i robota. Industrija 5.0 nije temeljena na tehnologiji, nego

na nacelima kao Sto su humano centri¢nost, odrzivost i otpornost te je tako pocela privlaciti vise

paznje zadnjih godina, s ciljem rjeSavanja izazova koje je postavila Industrija 4.0. [3]

Glavna nacela Industrije 5.0:

Usmjerenost na ¢ovjeka stavlja ljudske potrebe u srediSte proizvodnog procesa, postavlja
pitanje kako tehnologija moze sluziti radnicima i kako moze doprinijeti njihovoj dobrobiti.
Posebnu pozornost treba posvetiti interakceiji ljudi i robota, strojeva ili bilo kojeg drugog
elementa sustava. PokuSava se stvoriti okvir za procjenu suradnje ¢ovjeka i robota, a za
procjenu je naglaseno pet dimenzija s aspekta ljudskog cimbenika, a to su: radno
opterecenje, povjerenje, morfologija robota, fizicka ergonomija 1 upotrebljivost.
Stavljaju¢i ljude natrag u srediste industrijske proizvodnje uz pomo¢ alata, Industrija 5.0
ne samo da daje proizvode koje potrosaci zele, nego i radnicima daje manje monotone
poslove koji su sigurni za zdravlje i dobrobit radnika. Nova radna mjesta su usmjerena na
programiranje, planiranje, obuku, organizaciju i odrZzavanje. Razuman je i opravdan strah
od nestanka radnih mjesta jer u nekim situacijama je automatizacijom procesa i uvodenjem
robota ili strojeva vrlo lako zamijeniti ljudski rad, no u pozadini toga su otvorena nova
radna mjesta koja omogucuju uvodenje procesa digitalizacije. Kako bi poduzeca opstala
na konkurentnome trZiStu, trebaju sposobne ljude koji znaju upravljati promjenama i

Sirokim rasponom vjestina.

Odrzivost se odnosi na nuznost provedbe kruznih procesa koji omogucuju ponovnu
upotrebu, prenamjenu i recikliranje prirodnih resursa, smanjujuci otpad i Stetu okoliSu.
Uvodenjem novih tehnologija postavlja se temelj za razvoj poslovnih modela, a klju¢no je
iskoristiti tehnologije za stvaranje odrzivih poslovnih modela u pogledu ekoloskih,
druStvenih 1 ekonomskih aspekata. Glavni izazovi u izgradnji odrzivih poslovnih modela
su ravnoteza izmedu profita, drustvenih i ekoloskih koristi, prilagodba resursa i procesa za
nove modele, integracija tehnologija s poslovnim modelom te koriStenje dosadasnjeg

poslovnog modeliranja.
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e Otpornost. Ljudi su klju¢ni element u razvoju otpornosti, prepoznavanju problema i obuci.
Organizacijska otpornost, koja ukljuuje unutarnje i vanjske faktore, omogucuje
prilagodbu 1 upravljanje ranjivostima. Rizik upravljanja i integracija novih tehnologija
igraju vaznu ulogu u poboljSanju otpornosti. Pandemija COVID-19 naglasila je vaznost

suradnickih mreza za odrzavanje otpornosti u proizvodnoj industriji. [4]

U tablici 1 prikazana je veza izmedu klju¢nih ¢imbenika za Industriju 4.0 i Industriju 5.0 te ljudi,

organizacije i tehnologije.

Tablica 1. Veza izmedu klju¢nih pokretaca za Industriju 4.0 1 Industriju 5.0 i ljudi, organizacije i
tehnologije u prakticnom kontekstu [5]

Ljudi Organizacija Tehnologija

Humano Operater 5.0 trebao | Glavna podrucja Bolja prilagodba

» bi suradivati s ergonomije (fizicka, tehnologije ljudskim

centricnost opremom koriste¢i | kognitivna i potrebama.
vlastite fizicke, organizacijska). Posebna pozornost
osjetilne i Digitalizacija za vezana uz interakciju
kognitivne poboljsanje kvalitete izmedu ljudi i strojeva.
sposobnosti. radnih mjesta.

Odrzivost Ljudi koji mogu Novi poslovni modeli | U¢inkovito koriStenje
upravljati za utjecaj na odrzivost | energije.
promjenama i utjecaja na ekoloski, Informacijski logisticki
trebaju biti drustveni i ekonomski | otpad u procesu.
sposobni prije¢i od | segment. Analiza podataka za
tehnologije do smanjenje potroSnje
rjeSenja 1 od energije.
rjeSenja do
operacija.

Novi poslovi i
znanja.

Otpornost Ljudi su jedna od | Skup specifi¢nih Decentralizirana peer-to-
najvaznijih organizacijskih peer mreza.
komponenti jer oni | sposobnosti, rutina, Integracija informacija
prvi otkrivaju praksi 1 procesa. kroz industrijske
anomalije, a Provedba planova segmente, razine i
njihova obuka 1 rizika 1 tehnika procese.
obrazovanje, prevencije. Sigurnost podataka.
podizanje svijesti 1 | Mreze suradnicke Pametne platforme za
vodstvo, kao i proizvodnje. suradnicke mreZe.
vjestine 1 talent
kljuéni su
¢imbenici.
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Usmjerenost
na covjeka

INDUSTRIJA 5.0

Otpornost OdrzZivost

Slika 3. Industrija 5.0 s tri klju¢na pokretaca [5]

Slika 3 prikazuje Industriju 5.0 i njezina temeljna nacela. Na slici 4 1 5 prikazano je kako su se
promijenili ciljevi Industrije 5.0 u odnosu na Industriju 4.0. Kod Industrije 4.0 glavni istrazivacki

cilj bila je odrZivost, dok je u Industriji 5.0 to postala usmjerenost na ¢ovjeka.

Glavni ciljevi Industrije 4.0

Usmjerenost na
B Covjeka

m Odriivost

m Otpornost

Slika 4. Glavni ciljevi Industrije 4.0 [5]
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Glavni ciljevi Industrije 5.0

Usmjerenost na
B fovjeka

B Odriivost

m Otpornost

Slika 5. Glavni ciljevi Industrije 5.0 [5]

Takoder, $to se tehnologije tice, Industrija 4.0 je bila usmjerena na pracenje svih novih tehnoloskih
razvoja, no s dolaskom Industrije 5.0 vidi se promjena u fokusu istraZivanja tehnologije. Na slici
6 prikazana je promjena trendova. Vidljivo je da se porastom interesa za interakciju ¢ovjeka i stroja
1 umjetnom inteligencijom veci fokus stavlja na koriStenje tehnologije kao potpore svakodnevnim
zadacima radnika. Posebno je industrijski Internet stvari postao klju¢na tema u istrazivanju

tehnologije budu¢i da je 5G mreZa danas postala standard. [5]

100.0%
Ethical technology
20.0% Eticka tehnologija
Modularni proizvodni sistem
80.0% N P
Machine "'"“ul Al W Interakcija éovjek-stroj
70.0% n Strojno ucenje / Umjetna inteligencija
W Blockchain tehnologija
60.0%
M Pro3irena stvarnost
50,0% Industrial Internet Industrijski internet stvari
of Things W Digitalizacija / Automatizacija
40,0%
Veliki podaci (Big data)
30.0% Pametna proizvodnja / Pametna tvornica

M CPS / Digitalni blizanac
20.0%

Proizvodnja u oblaku / Raéunalstvo

10.0%

0.0%
Industrija 4.0 Industrija 5.0

Slika 6. Promjena istrazivackih tema u tehnologiji kod Industrija 4.0 1 5.0 [5]
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Tablica 2. Kontrast Industrije 4.0 i Industrije 5.0 [5]
Industrija 4.0 Industrija 5.0
Gili Pametna proizvodnja (pametna | Odrzivost,
! masovna proizvodnja, pametni | upravljanje okoliSem,
proizvodi, pametan rad, pametan | drustvena Korist,
opskrbni lanac), umjerenost na ¢ovjeka
optimizacija sustava
R . | Praenje podataka u stvarnom | koriStenje tehnologije na eticki
Sustavni pristupi " . . .
vremenu, na¢in za unapredenje ljudskih

integrirani lanac koji prati kraj faza
zivotnog ciklusa.

vrijednosti i potreba,
sociocentri¢ne tehnoloske odluke,
6R metodologija i nacela dizajna

ucinkovitosti logistike.

pomocu analitike podataka, aditivne
proizvodnje 1 optimiziranih sustava,
Povecana potro$nja materijala,
Povetana  potroSnja  energije,
Produzen Zivotni ciklus proizvoda

Ljudski faktor Ljudska‘po?zdgnost., ) Sigurnosj[ ‘ i upravljanje
interakcija ¢ovjeka i racunala, zaposlenicima,
ponavljajuéi pokreti. ucenje/trening za zaposlenike.
o L. Racunalni oblak, Racunalni oblak,
moguéavajuce . . :
tehnologije ; Intemet stvari, N internet stvari, N
Koncenti Veliki podaci i analitika, veliki podaci 1 analitika,
p : . ) :
kibernetska sigurnost, kibernetska sigurnost,
digitalizacija (simulacija, digitalni | digitalizacija (simulacija, digitalni
blizanci, umjetna inteligencija, | blizanci, umjetna inteligencija,
proSirena, virtualna ili mjeSovita | proSirena, virtualna ili mjeSovita
tehnologija), tehnologija),
automatizacija (napredna robotika, | interakcija covjek-stroj,
daljinski nadzor, autonomni roboti, | viSejezi€no prepoznavanje govora i
komunikacija stroj-stroj), gesta,
kibernetsko-tizicki sustavi, tehnologije pra¢enja mentalnog 1
horizontalna 1 vertikalna integracija | fizickog radnog napora,
(PLC, nadzorna  kontrola 1 | kolaborativni roboti,
prikupljanje podataka (SCADA), | bio-nadahnuta sigurnosna i potporna
sustav izvedbe proizvodnje (MES), | oprema,
planiranje resursa poduzeca (ERP)), | sustavi za podrSku odlucivanju,
aditivna proizvodnja. pametne mreze,
prediktivno odrZavanje.
Ekolotke Sus'tayi su e;konomiéni, ' Spreéa\‘/‘al?j e 1 regiklirar}je otpada,
implikacije SprjeCavanje  stvaranja  otpada | obnovljivi izvori energije,

energetski  ucinkovita
prijenos i analiza podataka,
pametni 1 energetski autonomni
senzori.

pohrana,
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Industrija 5.0 oznacCava pokret prema vrac¢anju ljudskoga aspekta u proizvodnu industriju potaknut
potrebom za personalizacijom i izrazavanjem koju traze potrosaci. U srediStu ove paradigme stoji
briga za okolis, zdravlje zaposlenika kao prioritet i pristup tehnoloskoj nadogradnji koja je klju¢na
za budu¢i razvoj industrije. Tim svojim naglaskom na dobrobiti radnika i koriStenju raznih
tehnologija, Industrija 5.0 osnazuje radnike 1 ispunjava njihove promjenjive zahtjeve za vjeStinama
1 obukom te pomaze povecati konkurentnost industrije i privuéi vrhunske talente. Orijentacija
Industrije 5.0 prema etickim ciljevima i stvaranju vrijednosti putem tehnologije postavlja temelje
za odrziviju 1 humaniziraniju industriju. Industrija 5.0 predstavlja korak unaprijed u evoluciji
prema inovativnhom suzivotu izmedu ljudi 1 tehnologije uz poboljSanje radnih uvjeta i dobrobiti
zaposlenika kao klju¢nih prioriteta. U kontekstu ergonomije, Industrija 5.0 ima znacajan utjecaj
na stvaranje radnih okolina koje su fizicki i psiholoski prikladne za radnike. Odrzavanje zdravlja
1 sigurnosti zaposlenika postaje klju¢na komponenta ovog modela industrije, Sto ukljucuje
dizajniranje radnih mjesta koja minimiziraju stres i fizicki napor. Uvodenje tehnologija kao §to su
nosivi uredaji i proSirena stvarnost pruza alate za poboljSanje ucinkovitosti i ergonomske

uskladenosti u radnom okolisu. [5]
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2. ERGONOMIJA

Rije¢ ergonomija nastala je iz grckih rijeci ergon Sto znaci rad 1 nomos §to znaci zakon, a ona je
multidisciplinarna znanstvena cjelina koja se bavi proucavanjem i dizajniranjem radnih mjesta,
proizvoda, sustava i okoline kako bi se osigurala maksimalna uéinkovitost, sigurnost i udobnost
za korisnike. Glavni joj je cilj stvoriti uskladenost izmedu ljudskih sposobnosti, ograni¢enja i
potreba te zahtjeva radnih zadataka i okoline. U problematici prilagodavanja radnih mjesta
radnicima sudjeluju stru¢njaci iz raznih podrucja, kao Sto su antropologija, psihologija,
biomehanika, medicina, te razni konstruktori, projektanti i inZenjeri koji se bave studijem rada 1
zaStitom na radu. Prema Medunarodnome ergonomskome udruzenju (IEA- [Internation
Ergonomics  Association), ergonomija je znanstvena disciplina koja podrazumijeva
medudjelovanje ljudi i drugih elemenata sustava, odnosno struka, koja primjenjuje teoriju, principe

podatke i metode oblikovanja sa svrhom optimiranja dobrobiti ¢ovjeka i op¢ih svojstava sustava.

[6]

1 F!A.EWAWE
yenike. Iahnmﬂgy

2 na covieka 010,

PRIMJENM

RGONOM i nptet

Slika 7. Prikaz podrucja djelovanja ergonomije u sustavu covjek-stroj-okolina [6]
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Ergonomija ima klju¢nu ulogu u industriji jer se fokusira na stvaranje sigurnih, uc¢inkovitih 1

produktivnih radnih mjesta za radnike. Danas je primjena ergonomije u industriji jako proSirena
te je u svim segmentima moguce primijetiti prisutnost raznih njezinih nacela. Pravilna primjena
ergonomskih nacela u industriji moze znacajno doprinijeti smanjenju rizika od ozljeda na radu,
povecanju produktivnosti i udobnosti radnika, a samim time i smanjenju odredenih troSkova.
Dakle, primjena ergonomije u industriji ima koristi za radnike i za poslodavce. Radnici su
umoru i ozljedama, a poslodavci mogu biti zadovoljni smanjenjem tro§kova, vezanih uz bolovanja
1 smanjenu produktivnost, i povecanjem produktivnosti koja dovodi do povecanja profita. U
konac¢nici primjena ergonomskih principa poboljSava radnu atmosferu i doprinosi boljim

poslovnim rezultatima u industriji. [6]

2.1. Podjela ergonomije

Ergonomija se dijeli na koncepcijsku, sistemsku, korektivnu, ergonomiju programske potpore i

ergonomiju racunalnog sklopovlja.

ERGONOMIIA
1
| I I I |
ERGOMNOMIJA ERGOMNOMIIA
KONCEPCIISKA SISTEMSKA KOREKTIVMA PROGRAMSKE RACUNALNOG
POTPORE SKELOPOVLIA

Slika 8. Podjela ergonomije [6]

Koncepcijska ergonomija je podrucje ergonomije koje se bavi razumijevanjem i projektiranjem
osnovnih koncepata i modela proizvoda, sustava ili su€elja kako bi se poboljSala njihova
uporabljivost i efikasnost. Ova grana ergonomije usmjerena je na oblikovanje proizvoda ili sustava
tako da odgovaraju potrebama 1 sposobnostima korisnika, ¢ime se olakSava njihova interakcija s
tim proizvodima ili sustavima.

Sistemska ergonomija je podrucje ergonomije koje se bavi proucavanjem i dizajniranjem sustava
s ciljem poboljSanja sigurnosti, ucinkovitosti i ljudske dobrobiti. Fokusira se na analizu interakcija
izmedu ljudi, tehnologije 1 okoline unutar sloZenih sustava, a cilj je razumjeti kako razli¢iti faktori

utjecu na performanse i dobrobit ljudi unutar tih sustava i kako ih optimizirati.

11
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Korektivna ergonomija je podrucje ergonomije koje se bavi ispravkom i prevencijom problema
vezanih uz radnu okolinu i radne uvjete kako bi se poboljsala dobrobit i produktivnost zaposlenika.
Usmyjerena je na identifikaciju postoje¢ih problema te pruzanje pravih rjesenja za njih.
Ergonomija programske potpore odnosi se na proucavanje dizajna i uporabljivosti racunalnih
programa i aplikacija s ciljem stvaranja korisnicki prihvatljivih, uc¢inkovitih i ugodnih digitalnih
okolina za korisnike. Ovaj koncept primjenjuje principe ergonomije na softverske proizvode kako
bi se osiguralo da su intuitivni, funkcionalni i da minimiziraju napore i stres koji korisnici
dozivljavaju pri njihovoj uporabi.

Ergonomija racunalnog sklopovlja odnosi se na proucavanje hardverskih komponenti racunala
kako bi se osiguralo da su udobne, sigurne i u¢inkovite za korisnike. Ovaj koncept primjenjuje
principe ergonomije na fizicke aspekte racunalnih sustava kako bi se smanjio stres na tijelu

korisnika i poboljsala produktivnost i udobnost tijekom koristenja racunalnih uredaja. [6]

2.2.  Vrste ergonomije

Kognitivna ergonomija se bavi proucavanjem mentalnih procesa, percepcija, pamcenja,
razmiSljanja 1 donoSenja odluka u kontekstu ljudske interakcije s tehnologijom, sustavima i
okolinom. Ona se usredotocuje na razumijevanje kako ljudski mozak funkcionira tijekom
izvrSavanja razlic¢itih zadataka i kako se taj proces moze poboljsati kako bi se optimizirala
produktivnost, sigurnost i udobnost korisnika. Neki od njezinih glavnih ciljeva su smanjenje
mentalnog napora, smanjenje pogreSaka, optimizacija radnih procesa i poboljSanje korisnickog
iskustva te je zato ova vrsta ergonomije bitan faktor u organiziranju svih vrsta rada.

Organizacijska ergonomija se bavi proucavanjem i poboljSanjem organizacije rada, sustava i
radnih procesa kako bi se stvorilo produktivno i sigurno radno okruZenje. Takoder se fokusira na
organizacijske aspekte ljudskog rada, zajedno s fizickim 1 kognitivnim aspektima kako bi se
stvorili u¢inkoviti 1 odrzivi radni uvjeti. Ona igra klju¢nu ulogu u stvaranju radnih okruzenja koja

su produktivna, sigurna i zadovoljavajuca za zaposlenike.

Fizikalna ergonomija bavi se prouc¢avanjem fizickog aspekta radnih mjesta i kako ljudsko tijelo
reagira u radnim okolinama s alatima, opremom 1 sustavima. Glavni joj je cilj osigurati da radna
okolina 1 radni uvjeti budu prilagodeni covjeku i njegovim tjelesnim sposobnostima,
mogucénostima 1 ogranicenjima kako bi se smanjili rizici od umora, nelagode i ozljeda, a samim

time 1 povecala produktivnost. [6]
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2.3. Ergonomske metode

Postoje viSe grupa metoda, a to su fizikalne metode, psihofizioloske, ponasajno kognitivne, timske,
okolisne 1 makroergonomske. U ovomu radu bit ¢e spomenute i objasnjene fizikalne metode.
Fizikalne metode su kljuéne za procjenu i kontrolu rizika od ozljeda radnika. Cesto ozljede
misiéno-kostanog sustava zapocinju osje¢ajem nelagode u tijelu, a ignoriranje tog osjecaja moze
dovesti do ozbiljnih problem i ozljeda poput tendonitisa i sindroma karpalnog tunela. Pojava
nelagode radni je indikator problema sa zdravljem radnika tijekom obavljanja svakodnevnih
zadataka. Vazno je napomenuti da nelagoda ne utjeCe samo na pojedinca, nego i na poslovanje
tvrtke jer moze smanjiti ekonomske performanse tvrtke. Vec¢ina ovih metoda usmjerena je na
analizu pokreta, koji su vizualni pokazatelj rada mi§i¢no-kostanog sustava. KoriStenjem tih metoda
mogu se identificirati potencijalni problemi ¢ak i prije nego se pojavi osjecaj nelagode, $to ih €ini
preventivnima. Tijekom ergonomske procjene, vazno je poticati radnike da iznesu sve probleme
povezane s njihovim radom, jer samo na taj na¢in mozemo poboljsati produktivnost i tvrtku.
Metode se mogu podijeliti na one koje su usmjerene na dogadaje i one koje su usmjerene na
vrijeme. Metode usmjerene na dogadaje pruzaju visoku preciznost jer se koncentriraju na
specificne parametre. S druge strane, metode usmjerene na vrijeme su primjenjive, ali manje

osjetljive. [6]

13




Silvestar Mrazovi¢

Zavrs$ni rad

Tablica 3. Najcesce koriStene metode za analizu polozaja tijela [6]

Nadin Brzina N
Rb. Metoda Fokus primiene | provodenia Trozkovi SloZenost | MNapomena
1. OWAS cijelo tijelo | preglednica | dugotrajno | obrazovanje | brzo uéenje subjektivno
2. | MODAPTS | cijelotijelo | ocjenjivanje |  brzo jeRino | jodnostavmo | PDICKNIVMe
procjena
misicno- dtjlzg:'l':ll
3. | PLIBEL Dp]::::l:::‘?j:' segmenala; PTIEJM jeftino | jednostavno | preventivno
cijelo tjelo lisa za
provjeru
interviu,
odredivanje dijagram
4 NIOSH uodene tjelesnih prilitno - eftino - ednostavio subjektivna
' nclagode, segmenata, brzo J J procjena
cijelo wjelo lista za
provieru
“T‘;:;:i::ljﬂ upitnik relativino relativno preventivao
3 DMQ | fiziks; cijelo | (DANE) |  brzo jefting | Jednostavno -
tielo korektivno
L promatranje; | priliéno . preventivoo,
[ REBA cijelo tjelo bodovanje brzo jefting slodeno subjektivno
. - korst se za
L lista za priliéno rucno . :
7. PDA cijelo tijelo peovieru brzo raéunalo Jednostavno | ocjenu rada s
ratunalom
Lo borgova ; relativno .
B QEC gorn)i udovi skala, tablice dugotrajno obuka S korektivno
cijelo tijelo; dijagram i preventivio
9, RULA sjedeci tjelesnih F’;f‘;’ jeftino | jednostavno li
zadaci scgmenata ' korektivno
gormji udovi, misrenle: smanjuje
10. sl bezramenai | 0 Ye | dugotrajno | obuka slozeno ljudski
torza sottver faktor
rafunanje
1. OCRA gomji udovi | vjerojatnosti; | dugotrajno obuka slodeno preventivoo
tablice
uloga trupa u -
12, LMM ozljedama softver dugotrajno E:,Iﬁam:ﬁ sloZeno preventivao
kraljcnice prs
— promatranje, | relativno s . .
13. KIM cijelo ujelo bodovanie brzo jeftino Jednostavno | preventivoo
promatranje, | relativno - . .
14. SMART ruke bodovanie brzo jeftino jednostavno | preventivno
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2.3.1. Opce metode

Ove metode u obzir uglavnom uzimaju cijelo tijelo i/ili cijeli tehnicki sustav, a koriste se za

opcenitu ergonomsku procjenu.

OWAS metoda (eng. Ovako Working Posture Analysing) je metoda koja se koristi za procjenu
rizika vezanih uz drzanje tijela radnika. Ova metoda se sastoji od Cetiri glavne kategorije analize:
polozaj ruke, polozaj leda, polozaj donjeg tijela i optereCenje. Primarna svrha OWAS metode je
identificirati ucestalost i trajanje odredenih polozaja tijekom izvodenja zadataka te ocijeniti jesu li
ti polozaji potencijalno Stetni za radnike. Na temelju takve analize, metoda preporucuje korektivne

radnje kako bi se smanjio rizik od ozljeda ili nelagode.

MODAPTS metoda (eng. Modular Arragment of Predetermined Time Standards) primjenjuje se
za analizu pokreta i1 opterecenja koja se javljaju kod radnika tijekom izvodenja odredenih radnih
zadataka, s ciljem pojednostavljenja rada i oblikovanja u¢inkovite radne metode. Analiza rada
primjenom MODAPTS metode provodi se putem promatranja radnih mjesta dok radnik obavlja
odredeni zadatak ili operaciju. Ova metoda Cesto se koristi u proizvodnim sustavima gdje je
uobicajen repetitivan rad tijekom izvodenja operacija, a njezina svrha je identificirati i sprijeciti
moguce ergonomske rizike na radnom mjestu. MODAPTS metoda omogucava identifikaciju
nepovoljnih pokreta, Sto je klju¢no za oblikovanje ucinkovitih radnih metoda i smanjenje
opterecenja na radnike. Za provedbu ove metode razvijen je racunalni program nazvan

MODAPTSplus.

PLIBEL metoda (njem. Plan for identifiering av. Belastningfaktorer) se primjenjuje na nacin da
se zapocCinje inicijalnim razgovorom s radnikom te nadgledanjem izvodenja radnih zadataka i
okoline na radnom mjestu. Prilikom prepoznavanja potencijalnih rizika, provodi se ispunjavanje
odgovarajucih polja u upitniku koji su povezani s uocenim rizicima. Polja u upitniku strukturirana
su prema dijelovima tijela, a rizici se rangiraju prema njihovoj vaznosti i utjecaju na zdravlje
radnika, uzimajuci u obzir intenzitet djelovanja i pogodene dijelove tijela. Rezultati analize pruzaju
uvid u ergonomske uvjete na radnom mjestu, a rangirani su od najstetnijih do manje Stetnih. Vazno
je napomenuti da PLIBEL metoda nije usmjerena na detaljno i precizno ispitivanje svakog
pojedinog dijela tijela, kao Sto to ¢ine neke druge metode, umjesto toga njezina svrha je pruziti
opceniti pregled radne okoline 1 utjecaja na radnike koji u njoj rade.

NIOSH metoda — istrazivanje miSi¢no-koStanog naprezanja (eng. The Nationa Institute for
Occupational Safety and Health) — NIOSH je razvio upitnik koji se primjenjuje u raznim

ergonomskim studijama diljem SAD-a. ovaj upitnik uglavnom se koristi za procjenu tjelesnih
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faktora i vrednovanje oblikovanja samih zadataka, s povremenim uklju¢ivanjem psihosocijalnih
aspekata posla. Upitnici sadrze graficke prikaze tijela koja su podijeljena u razlicite regije, kako
bi se olaksalo lociranje utvrdenih tegoba ili poremecaja. Tijekom istrazivanja, grafike su se
mijenjale kako bi se bolje prilagodile specificnim potrebama istrazivanja. Osnovna svrha ovog
upitnika je prvo utvrditi prisutnost simptoma nelagode, kao Sto su bol, ukocenost i zarenje, a zatim
procijeniti ozbiljnost tih simptoma na temelju trajanja, ucestalosti i intenziteta. Vazno je
napomenuti da ova metoda nema preventivnu ulogu i1 temelji se na objektivnoj procjeni pojedinca

ili usporedbi s drugim radnicima.

DMQ (eng. Dutch Musculoskeletal Questionnaire) metoda, poznata i kao Nizozemski upitnik za
miSi¢no-koStane rizike, razvijena je kako bi struénjacima za sigurnost na radu omogucila brzu,
jednostavnu i standardiziranu procjenu rizika misi¢no-koStanog sustava uzrokovanih radom. Ovaj
upitnik predstavlja najtemeljitiji i najpotpuniji alat za ocjenu rizika povezanih s misi¢no-kostanim
zdravljem. DMQ se sastoji od 60 pitanja koje radnici sami ispunjavaju. Ta pitanja obuhvaéaju
razlicite aspekte, ukljucujuéi spol, dob, radno vrijeme, optereenje, polozaj tijela, organizaciju
rada 1 opceniti nacin zivota radnika izvan radnog mjesta. Za provodenje DMQ metode potrebna su
samo osnovna oprema, poput olovke i papira. Kako bi se ubrzao proces ocjenjivanja kada se

metoda primjenjuje na velikom broju ispitanika, preporucuje se upotreba posebnog softvera.

REBA (eng. Rapid Entire Body Assessment) metoda je ergonomski alat za procjenu fizickog
polozaja cijelog tijela 1 identifikaciju potencijalnih rizika vezanih uz misi¢no-kostane probleme i
druge opasnosti koje se mogu pojaviti tijekom radnih zadataka. Ova metoda je posebno razvijena
za brzu i1 jednostavnu primjenu, ne zahtijeva napredno poznavanje ergonomije niti skupu opremu,
a nastala je s namjerom da zadovolji potrebe za prakti¢nim alatom koji je osjetljiv na razlicite 1

nepredvidive radne polozaje, posebno u zdravstvu 1 drugim usluznim sektorima.

PDA uredaji (eng. Personal Digital Assistant) su prijenosna rucna racunala ili miniracunala koja
su izuzetno prakti¢na zbog svoje kompaktne veli¢ine. Oni mogu biti iznimno korisni u procesu
ergonomske procjene radnih mjesta. Za ocjenu ergonomske ispravnosti radnih mjesta ¢esto se
koristi Army Computer Workstation Checklist (ACWC), americka vojna lista za provjeru. Ova
lista sastoji se od padajuceg izbornika na kojem se daju odgovori u obliku ,,da* ili ,,ne. Ako se
odgovori ,,ne*, to ukazuje na potencijalnu opasnost, za koju se potom nude moguca rjeSenja. PDA
uredaji se obi¢no koriste za ocjenu radnih mjesta koja ukljucuju rad na racunalima. Obuka za

koristenje PDA tehnologije u svrhu ergonomske procjene nije posebno zahtjevna ni dugotrajna.
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Svi uneseni podaci automatski se pohranjuju u bazu podataka, olakSavaju¢i daljnju analizu 1

obradu. [6]

2.3.2. Metode primjenjive na gornje udove, vrat i leda

Ove metode najceSée se primjenjuju pri procjeni poslova koji uklju¢uju nosenje, podizanje i

saginjanje (leda) te kod sjedecih poslova (gornji udovi i vrat).

QEC metoda (eng. Quick Exposure Cheklist) ili lista za brzu procjenu rizika izuzetno je svestrana
1 osjetljiva metoda koja moze prepoznati ¢ak i medusobnu povezanost razlicitih rizicnih faktora.
Njezina primjena je prilino jednostavna i brza, a zahtijeva samo kratku obuku i minimalno
iskustvo. Ova metoda se moZe primijeniti na razli¢ite dijelove tijela, ukljuc¢ujuci leda, gornje udove
1 vrat. QEC metoda pruza vrijedne informacije o ergonomiji radnog mjesta i dizajnu opreme,
ukazujuéi na potrebne promjene kako bi se smanjio rizik od ozljeda. Proces primjene QEC metode
se sastoji od 5 koraka: samoobuka, lista za provjeru (promatrac), lista za provjeru (izvodac),
racunanje stupnja izloZenosti 1 razmatranje intervencije. Ova metoda je ekonomic¢na jer za njezinu
primjenu nije potrebna posebna oprema, ve¢ se koristi standardna oprema. Takoder je korisna za
pracenje promjena u radnom okruzenju, §to je €ini vaznim alatom za kontinuirano poboljSanje

ergonomije na radnom mjestu.

RULA (eng. Rapid upper limb asasment) je metoda razvijena s namjenom primjene u
ergonomskim istraZivanjima radnih mjesta na kojima se javljaju poremecaji u ekstremitetima
gornjeg dijela tijela, posebno trupa. Osnovna svrha ove metode je pruziti brzu procjenu optere¢enja
na vratu 1 gornjim udovima, Cesto u kontekstu ponavljaju¢ih i monotonih zadataka, kako bi se
identificirali potencijalni rizici za poremecaje u miSi¢no-koStanom sustavu gornjeg dijela tijela
specificno za analizirani posao. Procjena rizika putem RULA metode provodi se kroz dva koraka,
a rezultati se zbrajaju prema odredenim tablicama kako bi se dobila kona¢na ocjena. Vazno je
napomenuti, iako je RULA koristan alat, on pruza opc¢enite informacije o polozajima te ne pruza
detaljne informacije, zbog Cega se Cesto koristi u kombinaciji s drugim metodama kao dio Sireg
ergonomskog istrazivanja. Da bi primjena RULA metode bila u¢inkovita, vazno je razmotriti Siri
kontekst koji moze ukljucivati informacije o proizvodima, zadacima, prethodnim ozljedama,

faktorima okoliSa 1 drugim relevantnim ¢imbenicima.

Metoda indeksa naprezanja (Strain Indeks) poznata je 1 kao metoda za procjenu naprezanja, a
razvijena je kako bi se ocijenili radni zadaci i1 utvrdilo jesu li skloni uzrokovati misi¢no-kostane

poremecaje u gornjim ekstremitetima radnika. Ova metoda se oslanja na analizu fizioloskih,
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biomehanickih 1 epidemioloskih parametara. Fizioloski parametri uklju¢uju promatranje
intenziteta 1 trajanja opterecenja, kao i vrijem potrebno za oporavak. Biomehanika doprinosi
razumijevanju kako sile utjeCu na misSi¢no-tetivnu jedinicu. Epidemioloski parametri ukazuju na
vezu izmedu ucestalosti ozljeda 1 trajanja te frekvencije primijenjenih sila. Opcenito, veci otklon
zglobova obi¢no ukazuje na nepovoljnije uvjete i vecu vjerojatnost ozljede. IzraCun i opis indeksa
naprezanja ukljucuju sljedece varijable: intenzitet i trajanje izvedbe, broj ponavljanja u minuti,
polozaj dlana i zapesc¢a, brzina i dnevno trajanje izvedbe. Ova metoda moze biti provodena putem
tradicionalnog nacina, pomocu olovke 1 papira, ili uz pomo¢ racunalnog softvera. lako metoda
pruza preciznu i korisnu ergonomsku ocjenu, njezina uporaba moze biti oteZana zbog velikog broja
varijabli koje treba uzeti u obzir. Takoder, provodenje metode moze potrajati dulje jer zahtijeva

dodatnu obuku i edukaciju kako bi se koristila u¢inkovito.

OCRA metoda (eng. Occupational Repetitive Action) koristi se za procjenu izloZenosti rizicima
od ozljeda gornjih ekstremiteta. Prilikom provodenja ove metode, uzimaju se u obzir razli¢iti
faktori kao §to su ponavljanje, primijenjena sila, neudobni polozaji i pokreti, vrijeme za odmor te
mehanicki, okolis$ni i drugi ¢imbenici. Metoda je Siroko primjenjiva, ali nazalost, nije razvijen
racunalni softver za njezino olakSano provodenje. Za brzu i1 €esto pocetnu procjenu, koristi se
pojednostavljena OCRA lista za provjeru. OCRA indeks rizika dobiva se kao omjer ukupnog broja

faza rada tijekom smjene i1 broja preporucenih tehnickih akcija tijekom smjene.

LMM (eng. Lumbar Motion Monitor - LMM) je uredaj za pracenje pokreta leda, a razvijen je kako
bi se razumjela uloga gibanja trupa u miSi¢no-kostanim ozljedama. Ovaj uredaj predstavlja
dinamican pristup u usporedbi s dosadasnjim statickim modelima i predstavlja veliki napredak u
istrazivanju ovog podruc¢ja. LMM je egzoskeletni elektrogoniometar s tri osi koji se nosi kao prsluk
1 omogucuje mjerenje brzina i ubrzanja pokreta trupa tijekom rada. Pomocu pripadajuceg softvera,
LMM pruza potpunu trodimenzionalnu sliku kinematike trupa i dostupan je u 4 razlicite velicine.
Kombiniranjem svih faktora softver ra¢una vjerojatnost pojave ozljeda u lumbalnom dijelu leda.
Omogucuje procjenu cijelog zadatka, njegovih dijelova ili odredenih pokreta. Takoder je povezna
s bazom podataka 1 olakSava brzu procjenu ucinka intervencija. Oprema koja je potrebna za
koristenje LMM-a ukljucuje odgovarajuci softver, sam LMM uredaj i racunalo, a upotreba LMM-

a zahtijeva obuku ispitivaca i suradnju s ispitanicima te moze biti vremenski zahtjevna. [6]
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2.4. Ergonomija i industrija

Industrije 4.0 1 5.0, kao §to je ve¢ navedeno, su pune inovacija i predstavljaju razlicite faze razvoja
industrije 1 industrijskih procesa, a ergonomija tu igra vaznu ulogu i uvelike se primjenjuje s ciljem
Sto bolje, lakse 1 produktivnije prilagodbe Covjeka na rad u novom okruzenju, Sto ucinkovitiju i
sigurniju suradnju ¢ovjeka i robota te sigurnost i opée dobro stanje radnika. Kako Industrija 4.0
uvodi automatizaciju 1 digitalizaciju u razne procese u industriji, koriste¢i razne spomenute
tehnologije, ergonomija se tu primjenjuje kako bi omogucila i osigurala da radnici Sto ucinkovitije
suraduju s tim novim tehnologijama te da je prisutan §to manji rizik od ozljeda, Sto manje stresa i
Sto manje monotonog rada. Takoder, kod prilagodbe proizvodnih sustava klju¢no je ergonomsko
oblikovanje radnog mjesta, odnosno omogucavanje prilagodbe radnih mjesta prema individualnim
potrebama radnika kao §to su na primjer visina stola ili stolica, kako bi radniku bilo $to udobnije 1
kako bi se §to bolje snaSao i $to kvalitetnije obavljao svoje zadatke u promjenjivom okruzenju.
Isto tako ergonomske smjernice se integriraju u razvoj tih novih pametnih radnih okruzenja, gdje
senzori i pametni sustavi za pracenje pokreta radnika doprinose boljem upravljanju ergonomskim
rizicima, odnosno omogucuju prilagodbu radnih uvjeta s ciljem smanjenja umora radnika. Obuka
radnika je pak olakSana razvojem ergonomski optimiziranih programa obuke pomocu kojih se

radnici brze mogu prilagoditi novim tehnologijama upotrebom virtualne ili proSirene stvarnosti.

[3]

Slika 9. Upotreba virtualne stvarnosti [7]

Kako Industrija 5.0 ide korak dalje i stavlja ¢ovjeka u centar i tezi k odrzivom i otpornijem

okruZzenju, tako i1 ergonomija, kod koje je isto ovjek u centru pozornosti, ima vrlo vaznu ulogu za
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postizanje tih zajednickih ciljeva. Ergonomija postaje kljucna u stavljanju covjeka u centar

proizvodnog sustava i oblikovanju radnog mjesta jer se ona tradicionalno bavi prilagodbom radnih
uvjeta covjeku, a ta radna mjesta moraju motivirati covjeka i poticati mu zadovoljstvo. Ergonomija
svoju ulogu s tradicionalnog fizickog pristupa Siri na pristup koji obuhvacéa i emocionalno stanje
radnika te je tako, osim Sto se prilagodava fizickim potrebama, naglasak i na smanjenju stresa,
motivaciji, sre¢i 1 opéem zadovoljstvu, Sto takoder pridonosi rastu produktivnosti. Time se bavi
kognitivna ergonomija koja je dopunska tradicionalnoj i ona bi se trebala uzimati u obzir u
modifikacijama radnog okruzenja. Vazan aspekt kognitivne ergonomije je i moguénost ucenja
radnika, koje je potrebno za prilagodbu radnika na nove hardverske 1 softverske alate koje Covjek
unutar proizvodnog sustava mora nauciti i znati ih koristiti. Ergonomija takoder ima vaznu ulogu
u osmisljavanju sucelja koja olakSavaju interakciju ljudi i tehnologija, odnosno suzivot ¢ovjeka i

robota, ukljucuju¢i fizicke i1 psiholoske aspekte.

Slika 10. Suradnja ¢ovjeka i robota [8]

Glavna poveznica Industrije 5.0 i kognitivne 1 tradicionalne ergonomije lezi u stvaranju
proizvodnih sustava koji su usmjereni na ljude, a nacela dobrobiti su od velike vaZnosti §to potice
bolju kvalitetu zivota radnika i omogucuje osobni rast 1 zadovoljstvo te doprinose odrzivosti 1
drustvenoj odgovornosti. Ergonomija tako postaje kljuéni element u ostvarivanju

humanocentri¢nog, odrzivog i otpornog industrijskog okruzenja.
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3. KOLABORATIVNI ROBOTI

Kolaborativni roboti, poznati i kao koboti, su roboti koji mijenjaju nacin kako roboti i ljudi
suraduju u zajednickom prostoru. Oni su dizajnirani za suradnju s ljudima u radnom okruzenju
zbog potrebe za povecanjem produktivnosti i u¢inkovitosti u industriji. Razlikuju se od obi¢nih
konvencionalnih robota jer su namijenjeni za siguran i u¢inkovit rad u suradnji s ljudima, pruzajuci

vecu fleksibilnost 1 prilagodljivost na radnom mjestu. [9]

Tablica 4. Razlika izmedu konvencionalnih robota i kobota [9]

Konvencionalni robot Kobot
Svrha IzvrSava zadatke automatski Suraduje s ljudima
Programiranje Unaprijed programirani Ljudi ga lako programiraju
Sigurnost Zahtijevaju sigurnosne mjere 1 | Dizajniran za rad s ljudima bez
barijere za zastitu ljudi njihovog ugrozavanja
Fleksibilnost Dizajnirana za obavljanje | MoZze obavljati  Sirok raspon
odredene skupine zadataka zadataka
Cijena Tipi¢no skupo Jeftiniji od konvencionalnog robota
SloZenost SloZeniji za programiranje i rad Jednostavan za programiranje i
rukovanje
Nosivost Visoka Manja
Tocnost Niza Visoka
Velic¢ina Glomazan 1 zauzima prostor Manyji
Primjena Proizvodne 1 montazne linije Mala proizvodnja, istrazivanje 1
razvoj

3.1.  Povijest kolaborativnih robota

Redom kako su dolazile industrijske revolucije, svaka je bila povezana s nekom inovacijom, prva
industrijska revolucija s parnim strojem te montaznom trakom i1 uz nju masivnom proizvodnjom,
druga industrijska revolucija je zamijenila parne strojeve onim elektri¢nima, trecu je pak obiljezilo
uvodenje racunala i automatiziranih strojeva, §to je dovelo do daljnje automatizacije proizvodnih

proces i1 do porasta produktivnosti. Nakon toga javlja se, kao $to je ve¢ prije objaSnjeno, Industrija
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4.0 kao najnoviji i najnapredniji koncept, koji koristi digitalizaciju i umrezenu proizvodnju.
Dolaskom te najnovije revolucije, iako je njihov koncept postojao i ranije, kolaborativni roboti su
postali sve relevantniji u proizvodnji i preradivackoj industriji. Oni su napravljeni tako da mogu
ucinkovito 1 sigurno funkcionirati pored ljudi u zajednickom prostoru. Njihov fokus u Industriji
4.0 je na automatizaciji i smanjenju ljudskog faktora u proizvodnom sustavu i orijentirani su na
suradnju s drugim strojevima, a manje s ljudima, odnosno nisu prilagodeni za blisku interakciju s
ljudima. No, kako se u Industriji 5.0 ¢ovjek stavlja u prvi plan, i kolaborativni roboti su dizajnirani
za zajednicki rad s ljudima u istom okruzenju nude¢i zajedni¢ku suradnju izmedu ljudske
inteligencije 1 autonomnih strojeva. Upravo zato se koboti u industriji 5.0 isticu svojom visokom

fleksibilnosc¢u i prilagodljivoscu kako bi se mogli integrirati u zajednicki prostor s ljudima. [10,11]

3.2. Vrste kolaborativnih robota

Postoje Cetiri vrste kobota koje se razlikuju prema nacinu suradnje s ljudima i razini sigurnosnih

znacajki, a to su:

e Neovisni. Mogu raditi samostalno i suradivati s ljudima i stvoreni su za razliCite
proizvodne procese 1 poslove. Kako bi se osigurala njihova suradnja s ljudima, i to bez
kaveza ili sigurnosnih barijera, ovi koboti Cesto koriste razne senzore i sigurnosne

elemente.

e Simultani. Istovremeno rade s ¢ovjekom na istom komadu na razli¢itom proizvodnom
procesu, ali neovisno jedan o drugome. Takoder kobot u takvim situacijama moze

izvrSavati opasnije zadatke ¢ime ¢ovjeku povecava sigurnost.

e Sekvencijalni. Koriste se za poduzimanje uzastopnih proizvodnih postupaka na istom
radnom predmetu s covjekom. Kobot obavlja procese koji duzZe traju ili koji se ponavljaju

¢ime operateru poboljSava uvjete rada.

e Podrzavajuéi. Suraduju s ¢ovjekom na istom zadatku i medu njima postoji potpuna
ovisnost. Covjek i kobot Zele postiéi isti cilj i pri toma svaki uravnotezuje prednosti i

nedostatke drugoga. [10]

3.3. Primjena kolaborativnih robota u proizvodnji

U posljednjih nekoliko godina primjena kolaborativnih robota znatno je porasla, a tvrtke su ih
uvele ili ih uvadaju u proizvodne okoline s ciljem povecanja fleksibilnosti, produktivnosti 1

upotrebljivosti. Oni su fleksibilni za obavljanje kompletnih monotonih, ponavljajucih 1 dosadnih
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radnji te onih fizicki i1 ergonomski izazovnijih Sto radnicima omogucuje da se vise usredotoce na
razvoj inovativnih rjeSenja i ulogu donosenja odluke. Zbog te svoje sigurne suradnje s ljudima u
istom okruzenju, kolaborativni roboti imaju Siroku primjenu u industriji. Koriste se u raznim
montazama gdje pomazu ljudima, u proizvodnji su korisni za pakiranje 1 paletizaciju te sortiranje
1 prijenos tereta, a i na samom radu na liniji gdje mogu obavljati razli¢ite zadatke i tako smanjiti
vrijeme ciklusa. Uz suradnji ljudi, vrlo su korisni i u kontroli kvalitete gdje mogu myjeriti razne
dimenzije i prepoznati defekte. Primjenom senzora i kamera na njima omoguc¢ava im se vizualna
identifikacija predmeta i prac¢enje kretanja po proizvodnoj liniji. Vrlo su korisni i u skladiStima
gdje se koriste za organizaciju 1 pakiranje proizvoda te manipulaciju paleta i za pracenje inventara.
Sposobni su i za rad u osjetljivim okruzenjima i mogu doprinijeti brzoj prilagodbi u proizvodnji.
Sve u svemu ova Siroka primjena kolaborativnih robota pokazuje da igraju kljuénu ulogu u

proizvodnim sustavima ¢ine¢i ih sigurnijima, fleksibilnijima i efikasnijima. [10,11]

Slika 11. Primjena kolaborativnih robota [10]

3.4. Kolaborativni roboti i ergonomija

Kolaborativni roboti 1 ergonomija imaju vrlo slican cilj 1 zadatak, a to je da se radniku olakSa
posao. Ergonomija je kljucna u dizajniranju i implementaciji kolaborativnih robota u industriju
kako bi se postigla sigurnost, udobnost, prilagodljivost i u¢inkovitost. Da ljudi budu sigurni u

njihovoj blizini oni su opremljeni raznim senzorima i sustavima za prepoznavanje kako bi se
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izbjegla nesreca odnosno kako bi reagirali na prisutnost ljudi, a koboti opremljeni senzorima mogu
pratiti i ergonomske parametra radnog mjesta, kao Sto su polozaj tijela 1 geste, a ti podaci
omogucuju daljnju optimizaciju radnog okruzenja. Koboti mogu preuzeti fizicke napore Sto kod
radnika smanjuje naporan fizicki rad 1 stres, ¢ime se poboljSava ergonomija rada. Osim sigurne
suradnje 1 olakSavanja fizickih zadataka, kako su kolaborativni roboti prilagodljivi, omogucéuju
optimizaciju radnog okruzenja prema ergonomskim smjernicama. Isto tako kolaborativni roboti
mogu umjesto ljudi obavljati precizne i druge ergonomski izazovne zadatke Cime takoder
poboljsavaju ergonomiju rada. Mogu sudjelovati i u timskim zadacima s ljudima i zajedno
obavljati zadatke. Ukratko, ova kombinacija tehnologije, u obliku kolaborativnih robota, i

ergonomije pomaze u stvaranju odrzivog i produktivnog radnog okruzenja. [10,12]
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4. UNAPREDENJE RADNE STANICE KORISTENJEM
KOLABORATIVOG ROBOTA

U ovom poglavlju navest ¢e se postojeci primjeri primjene kolaborativnih robota na radom mjestu

uz ergonomsku analizu (RULA) koja se koristi za unapredenje postojeéeg radnog mjesta.

4.1. Postupak provodenja RULA metode
Provodi se u tri stupnja:
1. Najprije se prikupljaju potrebni podaci o radnom okruzenju te radnim zadacima, kako

bi se odredili kljucni pokreti gornjih udova i polozaji tijela.

2. U drugom koraku se obavlja snimanje i nakon toga ocjenjivanje tijela i njegovih

pokreta pomocu tablice bodova za RULA metodu.

3. Odredivanje razine opterecenja tijela po pojedinim segmentima pomocu potrebnih
tablica za ocjenjivanje i na kraju analiza tih rezultata kako bi se identificirale faze s

velikim rizikom. [13]
4.1.1. DrZanje i poloZaj dijelova tijela

Pri ocjenjivanju se odabire radni poloZaj tijela prema uputama te su dodjeljuju ocjene. Tijekom
procjene treba izabrati polozaj u svakom odjeljku bodovne liste, uz uzimanje u obzir dodatnih

bodova za eventualna dodatna opterecenja.
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Slika 12. Polozaj nadlaktice [14]

Na slici 12 prikazani su poloZaji nadlaktice tijekom obavljanja zadatka na analiziranoj radnoj
stanici, uz pridruzene ocjene za svaki polozaj. UoCavamo Cetiri razliCita poloZaja prema kutu
podizanja nadlaktice, s ocjenama od 1 do 4. ocjena 1 oznac¢ava najmanje opterecenja, dok je ocjena

4 rezervirana za najvece opterec¢enje. Dodatni bodovi dodjeljuju se za podignuto rame (jedan bod),
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prelazak simetrale tijela (jedan bod), dok se oduzima jedan bod ako je ruka poduprta ili se osoba
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oslanja na nju. [16]

Slika 13. Polozaj podlaktice [14]

Na slici 13. prikazane su podlaktice u razli¢itim moguéim polozajima prilikom obavljanja
odabranog zadatka, uz prethodno odredene ocjene za svaki polozaj. Prvi slucaj prikazuje
podlakticu podignutu pod kutom 60°-100° u odnosu na spustene podlaktice uz tijelo. Drugi slucaj
pokazuje podlakticu koja obavlja zadatke u rasponu od 0°do 60° i 100°+. Treci slucaj pruza
korisniku moguénost izbora. Ako korisnik pomice podlaktice lijevo-desno ili jednom rukom

prelazi simetralu tijela tijekom obavljanja zadatka, dodaje se jedan bod osnovnoj ocjeni u ovom

odjeljku.
Step 3: Locate Wrist Position: T A S
[T —l ._ r|1"1.|
+1 +1 T +3 i Lil agg=l

Slika 14. Polozaj Sake [14]

Slika 14 pokazuje poloZaj ruénog zgloba u radu. Prve tri sheme se odnose za zakretni kut, a ¢etvrta

pokazuje dodatni bod za zakret dlana oko svoje osi.
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Slika 15. Polozaj vrata [14]
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U procjenu gornjeg dijela tijela spada i1 vrat. Na slici 15 prikazani su polozaji vrata i bodovanje

prema kutu nagiba. Tako nije prikazano na slici, dodaje se i po bod ako se vrat naginje u stranu ili

se zakrece lijevo ili desno.

n 4 DEDS
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Slika 16. Polozaj trupa [14]

Slika 16 prikazuje polozaj trupa kod obavljanja zadatka. Takoder se prema kutu nagiba dodaju od
1 do 4 boda, a u slucajevima gdje se trup naginje u stranu ili se zakrece lijevo ili desno, dodaje se

jos po bod za svaku akciju.

4.1.2. Tablice i bodovne liste

Nakon §to se odrede polozaji odredenih dijelova tijela, bodovi se upisuju u bodovne liste i prema
tim sumama se iz tablice iS¢itavaju ocjene za daljnju procjenu. Prva tablica je A tablica i prikazana

je tablicom 5.
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Tablica 5. Tablica A strane [14]

RUCNI ZGLOB
TABLICA A
1 2 3 4
ZAKRET | ZAKRET | ZAKRET | ZAKRET
NADLAKTICA | PODLAKTICA | ZGLOBA | ZGLOBA | ZGLOBA | ZGLOBA
1 2 1 2 1| 2 1] 2
1 122|223 ]|3]3
1 2 2 2|2 |23 ]|3]|3]3
3 2 3|33 |33 |4a]a
1 2 3|33 |3|4a|a]a
2 2 3 (3|33 |3|a]|a]a
3 3|4 |4 |4|4|4]|5]|5
1 3| 3|4 |4|4|4]|5]|5
3 2 3|4 |4a|4a|4|4a]|5]|5
3 4 |4 |4 |4a|4a|5]|5]5
1 4 |4 |4 |4a|4a|5]|5]5
4 2 4 |4 |4 |4a|4a|5]|5]5
3 4 |4 |4 |5|5|5|86]|6
1 5|5|5|s|5|6|6]|7
5 2 s | 6|6 |6|6 |7 |7]|7
3 6|6 |6 |7 |7 |7|7]8
1 717 |7 |7|7|8]|8]69
6 2 8| 8|8 |8 |8 |9 |9]|@9
3 9 (9|9 |9|9|9 9|09

U A tablici, ocjene za nadlakticu, podlakticu i ru¢ni zglob kombiniraju se s rezultatom odjeljka
upotrebe misi¢a. Upotreba miSi¢a procjenjuje se na temelju toga je li drzanje uglavnom stati¢no,
odnosno traje duze od 10 minuta, ili se radnja ponavlja Cetiri puta u minuti. Ako se primijeti jedan
ili oba od ovih slucajeva, dodajemo po jedan bod. Na taj rezultat dodaje se i ocjena za tezinu tereta,

koja je specificirana u tablici 6.

Tablica 6. Tablica kategorije teZine tereta [14]

TEZINA TERETA VRSTA OPTERECENJA BODOVI
<2kg 1sprekidano 0
2kg —10kg 1sprekidano 1
2kg —10kg staticno 1li ponavljano 2
> 10 kg ponavljano 1li na udare 3

Nakon zavrSetka procjene na A strani radne liste, prelazi se na B stranu. Na B strani koriste se tri

ocjene koje ulaze u B tablicu. Potrebne su ocjene za polozaj vrata, trupa i nogu. Ocjene za vrat i
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trup su ve¢ ranije prikazane slikama 15 1 16. U slucaju noga i stopala, dodaje se po jedan bod ako

su poduprte, inace se dodaju dva boda. S prikupljenim podacima ulazi se u tablicu B prema danim

ocjenama u tablici 7.

Tablica 7. Tablica B strane [14]

) Ocjena poloZaja trupa (torza)
oo |2 | 3 [ & | s
vrata NOGE | NOGE | NOGE | NOGE | NOGE | NOGE
i|(2|1(2|1|2|1(2|1|2|1]|2
1 13|23 |34 |5|5|6|e| 7|7
2 21321314555 |e| 7|77
3 3|3 (34|45 |5|e|ea| 7|77
4 5|15|5|6|6 7777|788
5 F|77T7|7|B8 |8 |B|8 |8 |8 |8
& 2|8 |8 |8 |8|8|8|9|l9|9]|9|9

Kada i iz ove tablice se i§¢ita rezultat, zbraja se isto kao i na A strani s ocjenom upotrebe misica i

tezine tereta. S dobivenim rezultatima ulazi se u tablicu C, koja je dana tablicom 8, 1 u njoj se i§¢ita

konacan rezultat.

Tablica 8. Tablica C za ukupnu procjenu [14]

OCIENA ZA

VRAT/TRUP/NOGE

TABLICAC
1(2(3|a|s5|6]|7+
1 |(1(2|3|3|a|5]|5
2 (2(2|3|ala|5]|5
oclEna | 3 [3]3|3|4]|a|5]6
7A 4 (3|3|3|4|5]|6]| 6
IGLOB/ |5 |a|a|a|s|6|7| 7
RUKA | g [4|a|al|l6|6|7]| 7
7 |s|(s|s|el|7|7]| 7
8+ |5 |s|s|7|7|7]| 7

4.1.3. Razine akcije

Tablica 9 prikazuje razine akcija koje je potrebno poduzeti prema procjeni RULA metodom.
Razina 1 dobiva prolaznu ocjenu i ne zahtijeva promjene. Razina 2 ukazuje na moguce probleme

koji bi se trebali detaljnije istraZiti 1 upozorava na moguce zahtjeve za promjenom, razina 3
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upozorava da je analizom utvrdena potreba za skorom promjenom, dok razina 4 pokazuje da je

stanje kriti¢no 1 preporucuje hitno djelovanje i trenutne promjene. [15]

Tablica 9. Razina akcije [14]

Razina akeije Ocjena 1 1l 2 ukazuje da je drzanje tijela prihvatljivo ako se ne ponavlja

| duZe vrijeme

Razina akcije Ocjena 3 1li 4 ukazuje da je potrebna daljnja analiza, a mozda e biti 1
2 potrebne promjene

Razina akenje

- Ocjena 5 1l1 6 ukazuje da su analiza 1 promjena potrebni uskoro

Razina akenje

4

Ocjena 7 ukazuje da je da su analiza 1 promjene potrebne odmah

4.2. Studija slucaja

Radnici Cesto trebaju raditi u los§im uvjetima i neudobnim poloZajima te se upravo zbog toga kao
odrZiva proizvodna rjeSenja uvode suradnja robota i ljudi. Kolaborativni roboti mogu djelovati kao
pomo¢nici, smanjujuci ru¢no rukovanje i poboljSavajuci ergonomiju ru¢nih zadataka, $to dovodi
do poveéane produktivnosti. Industrijski roboti su ¢esto programirani da ih se kontrolira preko
kontrolnih uredaja, Sto zahtijeva obuCene korisnike. To moZe imati negativne implikacije na
ukupne troskove implementacije. No investicijski troSak uc¢inkovitih sucelja covjek-stroj moze se
nadoknaditi uStedama generiranim ucinkovitijim radnim sustavom. U proizvodnim timovima,
verbalna komunikacija 1 komunikacija gestama su neodvojive, a geste rukama cesto se koriste za
pojacavanje govornikovih ideja. KoriStenje gesta za komunikaciju u kooperativnim sustavima
covjeka i robota moZe biti vrijedno, posebno u nestrukturiranim otvorenim radnim prostorima. U
Industriji 5.0 gdje se stavlja naglasak na suradnju izmedu ljudi i autonomnih strojeva, gestama

upravljanje robotima moze poboljsati prilagodljivost 1 u¢inkovitost proizvodnih sustava.

U ovoj studiji slucaja usporedivalo se rukovanje robotom Universal robots URS, prikazanog na
slici 17, 1 to u dva slu¢aja: upravljanje pomocu kontrolnog uredaja (slika 13) i upravljanje gestama

pomocu uredaja Leap motion kontrolera (slika 19) . [16]
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Slika 18. The Universal Robots teach pendant [16]
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Slika 19. Leap motion kontroler [17]

Eksperiment je proveden u laboratorijskom prostoru duljine Cetiri metra i Sirine Cetiri metra i to
okruzen zidovima. Sustav upravljanja gestama testiran je s robotom sa slike 17, Universal Robot
URS, postavljenim na postolju visine jedan metar. Robot ima doseg od 850 milimetara s kruZznom
radnom ovojnicom i ima kontrolni uredaj sa zaslonom osjetljivim na dodir. Za upravljanje robotom
gestama koristio se uredaj za praéenje ruku, Leap Motion Controller, dizajniran kao sucelje
covjeka i raunala, veli¢ine 24 cm? koji se temelji na stereo vidu koji ima tri emitera infracrvenog
1 dvije infracrvene kamere. Vidno polje mu je priblizno 150°, a efektivni domet je priblizno 25 do
650 milimetara iznad uredaja. Sposoban je pratiti polozaj ruku, prstiju i alatima sli¢nih prstima sa

milimetarskom preciznos$cu.

Taj uredaj 1 prijenosno racunalo postavljeni su uz rub robotove radne ovojnice na stolu podesive
visine. Robot je bio opremljen hvataljkom s dva prsta koja je bila deaktivirana. Unutar radne
ovojnice robota na radnoj ploci bile su objeSene tri crne plasti¢ne cijevi koje su koriStene kao
prepreke tijekom testa. U istraZivanju je sudjelovalo osam ljudi iz Sveucilista Cranfield, Cetiri
muskarca 1 Cetiri Zene, od 23 do 51 godine, od kojih je pet imalo prijasnje iskustvo u radu s
robotima. Svaki sudionik prolazio je kroz oba sluaja, upravljanje kontrolnim uredajem i
upravljanje gestama. Svaki sudionik je imao iste uvjete za eksperiment, a nakon svojih testiranja
svi su ispunjavali upitnik o sustavu upravljanja, ocjenjujuéi fizicko opterecenje, intuitivnost i
zadovoljstvo sustavom na Likertovoj ljestvici od sedam stupnjeva gdje je 7 pozitivno, a 0
negativno. Cilj upitnika je bio mjeriti njihovo iskustvo u koriStenju sustava. Eksperiment je bio
usredotoCen na procjenu ergonomskih aspekata sustava, a sudionici nisu dobili konkretan zadatak,
nego upute da isprobaju sve moguce pokrete sa svakim sustavom. U RULA testu, upravljanje
gestama pokazalo je niZi rizik od ozljeda miSi¢no-koStanog sustava od upravljanja kontrolnim

uredajem. Dodatni rizik kod kontrolnog uredaja javlja se ako mu je masa veca od 2 kilograma.
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Analiza ukazuje na potencijalni problem s vratom prilikom koriStenja kontrolnog uredaja zbog

visokog radnog kuta, $to moze uzrokovati misi¢no-kostane nelagode tijekom dulje upotrebe. Isto
tako kod korisStenja kontrolnog uredaja ruke moraju biti podignute $to isto moze uzrokovati umor
nakon dugotrajne upotrebe. Na slici 20 prikazan je primjer upravljanja tim robotom pomocu
kontrolnog uredaja, koji ¢e nam posluziti za provodenje RULA metode, a na slici 21 prikazan je

polozaj covjeka kod upravljanja gestama. Rezultati RULA testa prikazani su u tablici 6. [16]

Slika 20. Upravljanje robotom pomocu kontrolnog uredaja [18]

Slika 21. Polozaj ¢ovjeka kod upravljanja gestama [16]
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4.2.1. Postupak koristenja RULA metode

Prethodno objasnjenu RULA metodu ¢emo provesti kroz ovaj primjer. Za analizu ¢e se uzeti dva
slucaja, prvi slucaj kada se robotom rukovalo pomocu kontrolnog uredaja, a drugi kada se
upravljalo gestama. Za slu¢aj upravljanja s kontrolnim uredajem napravit ¢e se detaljna analiza,

dok ¢e se za slucaj rukovanja pomocu gesta dati samo krajnji rezultat za usporedbu.

1. Korak

Ocjena polozaja nadlaktice

45"

Slika 22. Pravilo bodovanja nadlaktice [14]
Za drzanje kontrolnog uredaja, nadlaktica se krece po ovom pravilu te je broj bodova za nadlakticu
jednak 2.

2. Korak

Ocjena polozaja podlaktice

.. _~.
| | ~=

Slika 23. Pravilo bodovanja podlaktice [14]
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Za drzanje kontrolnog uredaja, podlaktica se kre¢e po ovom pravilu pa je broj bodova za

podlakticu jednak 1.
3. Korak

Ocjena polozaja ru¢nog zgloba

Slika 24. Pravilo bodovanja ru¢nog zgloba [14]

Kod bodovanja polozaja ru¢nog zgloba broj bodova je jednak 2, no jos se dodaje jedan bod zbog

zakreta zgloba $to prikazuje slika 25 pa je zbroj bodova za polozaj ru¢nog zgloba jednak 3.

Ik
L.I | Add -1
|

Slika 25. Pravilo za zakret ru¢nog zgloba [14]
4. Korak

Ocitavanje iz tablice A

Iz tablice se o€itava vrijednost 3.
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Tablica 10. Ocitanje iz A tablice [14]

TABLICA A RUCNI ZGLOB

JAKRET | ZAKRET | ZAKRET | ZAKRET
MNADLAKTICA | PODLAKTICA | ZGLOBA | ZGLOBA | ZGLOBA | ZGLOBA

1 (2 ]|1|2 2 2

|t

Lad

2 2 2
2 2 2
3 3 3
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5. Korak

Procjena upotrebe misi¢a

Ovdje se koristi pravilo po kojem je potrebno dodati jedan bod ukoliko se radnja odvija staticki
duze od deset minuta ili se ponavlja barem cetiri puta u jednoj minuti. U ovom slucaju
ispitivanje traje deset minuta u stoje¢em poloZaju pa se dodjeljuje jedan bod.

6. Korak

Procjena teZine tereta

Kako se u primjeru navodi da kontrolni uredaj tezi dva kilograma, prema tablici 6 dodaje se

jedan bod.
7. Korak
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Ocitanje iz tablice C

3 boda iz tablice A + 1 bod iz 6. koraka + 1 bod 1z 7. koraka = 5 bodova

Tablica 11. Ocitanje za A stranu [14]

OCIENA ZA
VRAT/TRUP/NOGE

TABLICA C

1|2 T+

1
2
OCIENA | 3
7ZA | 4

1(2
212
3|3
3 |3
414
515
515

Ln

RUKA T8
7

U'Il.ﬂ-huLULULULU 18]
ummﬂhhhw o
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‘*J‘*J“JHU‘IU'IU'IU'I [=2]
‘-J‘--J‘--JHmU'IU'IU'I

B8+

8. Korak

Ocjena polozaja vrata

Slika 26. Pravilo za ocjenu polozaja vrata [14]

Prema pravilu o ocjeni polozaja vrata, za pogled na kontrolni uredaj, dodjeljuje se 3 boda.

9. Korak

Ocjena poloZaja trupa

Slika 27. Pravilo za ocjenu poloZaja trupa [ 14]
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Za polozaj trupa dodjeljuje se 2 boda.
10. Korak
Ocjena za noge
Ispitanik je oslonjen na svoje noge stoga prema pravilu dodjeljuje se 1 bod.
11. Korak
Ocitanje vrijednosti iz tablice B preda dodijeljenim ocjenama

Tablica 12. Ocitanje iz B tablice [14]

) Ocjena poloZaja trupa (torza)
Ocjena 1 | 3 1 . :

v
Po o*2J7 | NOGE | NOGE | NOGE | NOGE | NOGE | NOGE

m

1
2
3
4
5
6

GO [ [ | Ll B ] [
GO [ o [ | s | L | L [
Lo~ |on| & |||
CO[ 0O [ag U] LN | b [
CO [ GO sy WAL | =t
o [ B3 |y |G [0 || R
W [ ) [ |en |en [P
L | OO [ ) o [ =) | |
Lo | OO o | [ | |
o | OO g | [ =) | =t | I

)
CO | =~ [ LN

12. Korak

Procjena upotrebe misica

Ovdje se koristi pravilo po kojem je potrebno dodati jedan bod ukoliko se radnja odvija staticki
duZe od deset minuta ili se ponavlja barem cetiri puta u jednoj minuti. U ovom slucaju
ispitivanje traje deset minuta u stoje¢em polozaju pa se dodjeljuje jedan bod.

13. Korak

Procjena teZine tereta

Kako se u primjeru navodi da kontrolni uredaj tezi dva kilograma, prema tablici 6 dodaje se

jedan bod.
14. Korak

Ocitanje iz tablice C
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Tablica 13. Ocitanje vrijednosti iz tablice C [14]

OCIENA ZA
VRAT/TRUP/NOGE

TABLICAC
1|2

<

3

1 (12133 51 5
2 (2234 51 5
7A 4 |13|3/[3]4 6| 6

26108/ |5 [ 4[4 |4 |5
RUKA T g [alalale 71 7
7 |s|sls|6|7|7]| 7
8+ |5 |s|s|7|7|7| 7

Iz tablice se oCitava vrijednost 6. Prema razini akcije iz tablice 9 potrebna je analiza, a i1 skora

promjena na to radnoj stanici.

Na pocetku ovog primjera naglasena je usporedba ovog slucaja i slucaja gdje se umjesto

upravljanja kontrolnim uredajem upravlja gestama. Za kontrolu robota kontrolnim uredajem, kroz

korake RULA metode, ustanovljen je rezultat s ocjenom 6, $to govori da je toj radnoj stanici

potrebna analiza, a s analizom 1 neke promjene. Za upravljanje gestama tim istim robotom dobiveni

rezultat je ocjena 3 §to je bolja ocjena. Ocjena 3 ukazuje da je potrebna daljnja analiza, a s daljnjom

analizom javlja se moguénost potrebe za promjenama, no svejedno napredak je u odnosu na

upravljanje kontrolnim uredajem.

Tablica 14. . Rezultati RULA analize [17]

Kontrolni uredaj

Upravljanje gestama

Analiza ruke i1 zgloba

Rezultat drzanja zapesca 3 3
Rezultat upotrebe misica 1 1
Rezultat opterecenja sile 1 0
Rezultat za ruku 1 zglob 5 4

39




Silvestar Mrazovic¢ Zavrs$ni rad

Analiza vrata, trupa i nogu
Rezultat drzanja trupa 3 1
Rezultat upotrebe misica 1 1
Rezultat opterecenja sile 1 0
Rezultat za vrat, trup i noge 5 2
Kona¢ni RULA rezultat 6 3

Dva ispitanika su dali kontradiktorne odgovore stoga su njihov rezultati odbaceni pa su rezultati

ergonomskog ispitivanja sazeti u sljedec¢oj tablici.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja upotrebljivosti [17]

Manje naporan za koriStenje Intuitivnost Ugodan za koriStenje
Sudionik | Kontrolni Upravljanje | Kontrolni | Upravljanje | Kontrolni | Upravljanje
uredaj gestama uredaj gestama uredaj gestama
1 3 4 4 5 6 6
2 2 3 6 5 6 6
3 5 5 3 5 5 6
4 3 4 4 5 5 5
5 3 4 4 3 5 6
6 4 3 5 4 5 5
3.33 3.83 4.33 4.5 533 5.67

Na temelju rezultata iz tablice 15 moze se vidjeti da nije zna¢ajna razlika, no vidi se da je

upravljanje gestama bolje zadovoljilo kod sva tri ispitivanja.

Zakljucak eksperimenta je da razvijeni sustav upravljanja gestama ne tezi potpuno zamijeniti
kontrolni uredaj za upravljanje robotom, ve¢ djelovati kao dodatni ulazni uredaj u interaktivnhom
okruzenju. Njegova svrha je smanjiti udaljenost operatera do mjesta kontrolnog uredaja i
minimizirati rizik od ozljeda miSi¢no-kostanog sustava. Fokus je na primjenama u oporavku
sustava 1 ispravljanju pogreSaka velikim proizvodnim okruzenjima. Eksperiment pokazuje

potencijal razvijenog sustava upravljanja gestama da se koristi kao ulazni uredaj za upravljanje

40




Silvestar Mrazovic¢ Zavrsni rad
industrijskim robotom u smislu suradnje Covjeka 1 robota, s prijedlozima dodatnih znacajki za

poboljsanje jednostavnosti i intuitivnosti. Sustav omogucuje operaterima upravljanje robotom bez
potrebe za slozenom obukom. Upotrebljivost upravljanja gestama robotom moze se poboljsati ako
se nadopuni suceljem s konvencionalnim elementima koji korisniku pruzaju vizualnu povratnu
informaciju. Vizualna povratna informacija moze se postic¢i koriStenjem tehnologije proSirene ili

virtualne stvarnosti za pruzanje informacija i uputa u stvarnom vremenu.[17]
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5. ZAKLJUCAK

Ergonomsko oblikovanje radnog mjesta uz implementaciju kolaborativnog robota u proizvodnim
sustavima predstavlja kljucni aspekt unaprjedenja radnih uvjeta, povecanja ucinkovitosti i
smanjenja rizika od ozljeda medu radnicima. Kroz analizu ucinka i primjenu RULA metode,
evidentirane su klju¢ne prednosti i potencijalni izazovi suradnje ¢ovjeka i robota. Implementacija
kolaborativnih robota donosi povecanje produktivnosti, ucinkovitije iskoriStavanje radnog
vremena te smanjenje fiziCkog optereCenja radnika. Ergonomska optimizacija radnih mjesta,
ocjenjena kroz razlicite polozaje tijela, omogucuje bolje prilagodbe radnom okolisu. Medutim
kako bi se postigla potpuna sinergija izmedu covjeka i robota, potrebno je pazljivo razmotriti 1
implementirati preporuke za poboljSanje ergonomske ucinkovitosti. Rezultati analize RULA
metodom, pruZaju smjernice za potrebne promjene na radnom mjestu. U konacnici, kolaborativni
roboti imaju znacajan potencijal za poboljSanje radnih uvjeta, smanjenje rizika od ozljeda i
povecanje produktivnosti u proizvodnim sustavima uz istovremeno osiguravanje ergonomske
odrZivosti radnih mjesta. Ovaj rad analizira integraciju tehnologije i ergonomije s ciljem stvaranja

inovativnijih, u¢inkovitijih 1 sigurnijih proizvodnih okruZenja.
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