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SAZETAK

Kolaborativni roboti, ili kolokvijalno koboti, razvili su se iznimno brzo i uspjesno. Od tehnologije
koja je do prije samo desetak godina joS uvijek bila u nastajanju te nailazila na mnogo skepticizma
danas se razvila najbrZe rastuca grana industrijske robotike. Osim daljnjeg razvoja kolaborativnih
robota, velika vaznost se pridaje i analizi utjecaja kojeg koboti imaju na ¢ovjeka kako bi se saznalo
u kojim aspektima ljudsko-robotske suradnje ima najvise prostora za napredak.

Ovaj rad ima za cilj predstaviti teorijske osnove koncepta suradnje ljudi i robotskih sustava,
analizirati njihovu meduovisnost te pregledom relevantnih istraZivanja dati uvid u podatke o tome
koje su evaluacijske metode koriStene u svrhu prikupljanja podataka vezanih za utjecaj robotskih

sustava na radne performanse i ergonomske cimbenike radnika.

Kljucne rijeci: kolaborativni roboti, ljudsko-robotska suradnja, ergonomija, radne performanse,

operater
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SUMMARY

Collaborative robots, or colloquially known as cobots, have developed extremely quickly and
successfully. Technology that was still in its infancy until 10 years ago and was met with a lot of
skepticism has developed into the fastest growing branch of industrial robotics. Along with the
further development of collaborative robots, great importance is also given to the analysis of the
impact that cobots have on humans in order to find out in which aspects of human-robot
cooperation there is the most room for improvement.

This paper aims to present the theoretical foundations of the concept of human-robot collaboration,
analyze their interdependence, and provide an overview of relevant research, giving insights into
the data on the evaluation methods used to gather information related to the impact of robotic

systems on work performance and ergonomic factors of workers.

Key words: collaborative robots, human-robot collaboration, ergonomics, work performance,

operator
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1. UVvOD

U posljednjem desetlje¢u svjedoc¢imo tome kako ljudsko-robotska interakcija (eng. HRI) i suradnja
(eng. HRC) sve manje postaju novost, a sve viSe normalan nacin rada mnogih poduzeé¢a diljem
svijeta. Jedna od najvecih prednosti kolaborativnih robota naspram tradicionalnih je njihova
sposobnost prilagodavanja razli¢itim zadacima Sto ih ¢ini idealnom nadopunom ljudskome radu.
Upravo ta fleksibilnost omogucuje brzu prilagodbu promjenama u proizvodnim zahtjevima, a
posljedi¢no i povecanu produktivnost. Kolaborativni roboti takoder doprinose poboljSanju
kvalitete proizvodnje. Njihova preciznost i konzistentnost smanjuju mogu¢nost ljudskih pogreSaka
Sto rezultira manjim brojem defektnih proizvoda, dodatno povecavajuci kvalitetu i efikasnost
proizvodnih procesa. Izmedu ostalog, imaju moguénost preuzimanja opasnih i tjelesno napornih
zadataka Sto je doprinijelo dobrobiti radnika, ¢emu dodatno ide u prilog i sposobnost takvih robota
da uspjesno funkcioniraju u neposrednoj blizini ili izravno s ljudima, ¢ime se osigurava da radnici
ostanu sigurni tijekom suradnje.

Medutim, uspjeSna integracija kolaborativnih robota u proizvodne sustave ne ovisi samo 0
tehnickim mogucénostima robota, ve¢ i 0 odredenim faktorima koji se ticu radnika. Nedostatak
adekvatne obuke, otpor prema promjenama, manjak povjerenja u tehnologiju ili pak loSa
ergonomija radnog mjesta neki su od razloga koji mogu dovesti do neuspjesne integracije takvih
robota u proizvodni sustav. 1z tih razloga od velike je vaznosti analizirati postojeca istraZzivanja
vezana za sve ucinke koje kolaborativni roboti imaju na radnike, prije svega na njihove radne
performanse i ergonomske parametre pri radu, kako bi se u budu¢nosti Sto viSe olak3ala i ubrzala
implementacija robotskih sustava te radnicima omogucilo lagodnije izvrSavanje posla u takvim

uvjetima.
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2. TEORIJSKI OKVIR

Kolaborativni roboti su roboti konstruirani za rad s ljudima zahvaljuju¢i tehnologijama poput
povratne informacije o sili, malih servo motora, elasti¢nih aktuatora i sustava za detekciju sudara
koje ogranicavaju njihovu snagu i mogucnost primjene sile na razine prikladne za kontakt s
operaterima. Kompaktniji su od konvencionalnih robota te najéeSce imaju konstrukciju sastavljenu
od laganijih materijala, sa zaobljenim rubovima i minimalnim brojem to¢aka ukljestenja. [1]
Kako bi se definirao pojam ljudsko-robotske suradnje, prvo ¢e se pojasniti povijest njihovog
nastajanja te kroz nekoliko primjera poblize razraditi znacajke i upotreba kolaborativnih robota.

2.1. Povijesni razvoj kolaborativnih robota

Prva definicija kobota potjece iz americkog patenta napravljenog 1999. za "aparat i metodu za
izravnu fizi¢ku integraciju izmedu osobe i manipulatora opée namjene kojim upravlja ra¢unalo.”
Opis se odnosi na neSto Sto bismo danas nazvali inteligentnim uredajem za ispomo¢ (eng.
Intelligent assist device). Radi se o praocu modernih kobota koji je proizasao iz nastojanja General
Motorsa da implementira robotiku u automobilski sektor. Novi uredaj mogao se kretati u okruzenju
bez kaveza kako bi pomogao ljudima u operacijama sastavljanja, ali iz sigurnosnih razloga nije
imao unutarnji izvor snage kretanja.

Godine 2004. njemacka tvrtka KUKA, poznata po proizvodnji industrijskih robota, razvila je
LBR3, lagani kolaborativni robot s vlastitom snagom kretanja. Ovaj napredak bio je rezultat
dugogodisnje suradnje s Njemackim institutom za svemirski centar, a LBR3 je kasnije unaprijeden
i napokon predstavljen trZistu u dva izdanja, 2008. i 2013. godine. Jedan takav njihov kobot je
prikazan na slici 1.

Medutim, firma koja je 2008. godine prodala prvi komercijalni kobot bila je danski proizvodac¢
Universal Robots. Njihov kobot UR5 mogao je sigurno raditi uz zaposlenike, eliminirajuci potrebu
za sigurnosnim kavezima ili ogradama. Novi robot pomogao je pokrenuti eru fleksibilnih,
korisni¢ki naklonjenih i troSkovno ug¢inkovitih kolaborativnih robota. Zahvaljujuci njemu, i mali i
srednji proizvoda¢i mogli su automatizirati svoje pogone bez znacajnih ulaganja u skupu

tehnologiju ili potpuno preuredenje proizvodnih linija. [2]
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Slika 1. Moderna ina¢ica LBR KUKA kobota [3]

Navedene firme bile su pioniri u proizvodnji kolaborativnih robota, nakon cega je sve vise
kompanija pocelo slijediti njihov primjer. U narednim su godinama Rethink Robotics, ABB, Fanuc,
Doosan, Yaskawa i mnoge druge predstavile vlastite inacice kobota.

U to doba mnogi su menadzeri vidjeli kobote kao revolucionarnu tehnologiju, ali su dovodili u
pitanje mogué¢nost njihove integracije u stvarno radno okruzenje. Danas, medutim, trziSte
industrijskih kobota ima godisnju stopu rasta od 50% te je 2022. bilo procijenjeno na 1,2 milijarde

dolara [4]. Na slici 2. prikazani su udjeli kolaborativnih robota po industrijskim granama.

Globalno trZiste kolaborativnih E=EviE
robota GRAND VIEW RESEARCH
\eli¢ina globalnog
trzista
@ Automobilska Hrana i pice Namjestaj i oprema Polimeri
@ Metalopreradivacka @ Elektronika ® Farmacija @ Ostalo

Slika 2. Vrijednost globalnog trzista kobota [4]
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2.2. Znacajke kolaborativnih robota

Glavna razlika izmedu kobota i industrijskih robota je ta Sto su koboti radeni prema odredenim
sigurnosnim standardima koji uzimaju u obzir rad s ljudima. Opremljeni su, izmedu ostalog,
senzorima sile i okretnog momenta pomoc¢u kojih detektiraju trenutak dodira sa ¢ovjekom ili
nekim drugim objektom te reagiraju sukladno tome, usporavajuci ili zaustavljajuci se u potpunosti
kako bi sprijecili potencijalnu nezgodu. S druge strane, industrijski su roboti uobic¢ajeno odvojeni
od radnika sigurnosnim kavezima ili odredenim ogradama posto predstavljaju potencijalan rizik
zbog svoje brzine, snage i veli¢ine. [5]

Dakako, osim sigurnosti, spomenute vrste robota razlikuju se i u aspektima koji se ticu
fleksibilnosti, lakoc¢e programiranja, cijene i mnogih drugih. Neki od njih u nastavku su prikazani

tablicom.
Tablica 1. Razlike izmedu kobota i industrijskih robota, izradeno prema [5]
KOBOTI INDUSTRIJSKI ROBOTI
visoka fleksibilnost manije fleksibilni, konstruirani
FLEKSIBILNOST | ednostavna ’ za specifi¢ne zadatke,
PRILAGODLIJIVOST Jean . kompleksni za relociranje
konfiguracija . ..
zbog velike teZine
flagodent kortsik potrebno znanje
PROGRAMABILNOST | P m?) oo | specijaliziranih programskin
| INTEGRACIJA g g jezika, strmija krivulja uéenja,

reprogramiranja,
prilagodljivi

dulje vrijeme pripreme za rad

TROSKOVI | POVRAT

manji pocetni troSkovi i
troskovi treniranja

vedi pocéetni troskovi,
dodatni trodkovi poput

relativno malu nosivost

INVESTICIE osoblja, brZi povrat sigurnosne infrastrukture,
uloZenog novca softvera i integracije u rad
jednom postavljeni mogu
zahtijevaju ljudsku samostalno raditi te
LJUDSKA intervenciju za zahtijevaju ljudsku
INTERVENCIJA programiranje, intervenciju primarno za
odrZavanje i kolaboraciju | odrzavanje, nadogradnju ili
otklanjanje greSaka
konstruirani za manje izdrZljivi i robusni,
|ZDRZLJIVOST | "gruba” okruzenja, nisu namijenjeni za rad u teskim
NOSIVOST toliko robusni te imaju uvjetima, imaju dulji radni

vijek i znatno vecu nosivost
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Lovro Markovié Zavrsni rad

Industrijski roboti mogu se potencijalno ,transformirati u  kolaborativne uz primjenu
odgovarajucih sigurnosnih specifikacija poput 1SO 10218-1 i ISO 10218-2. Taj standard regulira
sigurnost industrijskih robota prikupljajuci sigurnosne zahtjeve za proizvodace robota, a koji se
ti¢u konstrukcije robota i sigurnosnih znacajki pri njihovom radu. Medutim, koboti su jedini roboti
koji su od pocetka radeni u vidu rada s ljudima zbog ¢ega podlijezu dodatnim zahtjevima na
sigurnost u njihovoj konstrukciji te prilikom rada. [6]

Tehnicka specifikacija ISO TS-15066 pruza dodatne informacije i vodstvo vezane uz operacije s
kolaborativnim robotima predstavljajuc¢i 4 metode za sigurnu ljudsko-robotsku suradnju [7]:

e Sigurnosno zaustavljanje (eng. Safety Monitored Stop) — znacajka koriStena kod kobota
koji pretezito rade sami i kojima ¢ovjek rijetko ulazi u radno okruzenje, npr. ako zaposlenik
mora namjestiti obradak kojim kobot rukuje, on ¢e obustaviti sve kretnje, ali se nece
potpuno iskljuciti kako bi lagano mogao nastaviti sa radom kada se radnik udalji

¢ Rucno vodenje (eng. Hand guiding) — znacajka koja sluzi tome da ¢ovjek doslovce ,,vodi*
robota kroz sekvencu pokreta potrebnih za izvrSenje zadatka koristeci uredaj za upravljanje
na robotu ili u neposrednoj blizini; pri tome robot moZe utvrditi svoju poziciju u svakom
trenutku tog procesa Sto mu omogucuje da uci na primjeru

o Nadzor kretanja i polozaja (eng. Speed and separation monitoring) — u slu¢ajevima ¢esce
ljudske intervencije i/ili rada sa ve¢im kobotima, u radno okruzenje se moze ugraditi sustav
laserskog vida Sto omogucuje robotu da osjeti kada je u blizini operatera, slicno kao i kod
principa sigurnosnog zaustavljanja; primjenom ove znacajke robot ¢e postepeno sve vise
usporavati kako se radnik pribliZzava, potpuno se zaustavljajuci u slu¢aju da dode preblizu
te ponovno ubrzavajuci kada se on udalji

e Ogranicavanje snage i sile (eng. Power and Force Limiting) — roboti ogranic¢eni na ovaj
nacin mogu u svojim zglobovima ocitavati vrijednosti pritiska, otpora ili udara zahvaljujuéi
ugradenim senzorima; kada osjeti bilokakav poremecaj, robot se zaustavi i nastavi kretanje
u drugome smjeru; ovakvi modeli kobota imaju unutarnje motore i oZi¢enja u cilju da se

njihova veli¢ina to vise smanji
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2.3. Primjene kolaborativnih robota

Do sada su mnoge industrije primijetile razvoj i potencijal kolaborativnih robota u zadnjem
desetljecu te su ih implementirale u svoje poslovanje u odredenom obliku. Tu je primarno rije¢ o
proizvodnoj industriji, gdje se kolaborativni roboti koriste za zadatke u svim stadijima procesa
izrade proizvoda, od zavarivanja i opsluzivanja strojeva pa sve do kontrole kvalitete i paletiziranja.
Medutim, iako je vecina kobota svoju primjenu nasla u automobilskoj, metalopreradivackoj i
slicnim industrijama, zbog svoje se fleksibilnosti koriste i u mnogim drugim sektorima, od
agrikulture do medicine i farmacije. U ovome ¢e se poglavlju detaljnije razraditi upotreba kobota

u proizvodnji (poblize pri opsluzivanju strojeva i kontroli kvalitete) te u zdravstvenom sektoru.

2.3.1. Opsluzivanje strojeva

Opsluzivanje strojeva je proces u kojem radnik opskrbljuje strojeve predmetima rada iz ulaznog
spremnika, umece ih i vadi po zavrSetku operacije te potom prebacuje gotov predmet u izlazni
spremnik. Ovakav posao je iznimno repetitivan i monoton zbog ¢ega moZe postati riskantan u
slucaju da radnik razvije osjec¢aj dosade te prestane obavljati posao maksimalno fokusirano.
Kolaborativni su roboti nasli savrsenu primjenu u ovome poslu jer se njihovim uvodenjem radnike
sa robotom. Takoder, koboti su doprinijeli povecanju produktivnosti smanjenjem vodeceg vremena
I standardizirajuci takt proizvodnje te su na taj nacin iskoristeni za opsluzivanje strojeva za razne
operacije poput glodanja, tokarenja, brusenja, injekcijskog presanja, zavarivanja, kovanja i mnogih

drugih. Na slici 3. je prikazan kolaborativni robot koji opsluzuje jednu CNC stanicu. [8]

Slika 3. Kobot u izvrSavanju operacije opsluzivanja stroja [8]
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2.3.2. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete je proces koji ukljucuje provjeru i mjerenje vise karakteristika nekog proizvoda
usporedujuci ih sa odredenim standardima, ¢ime se nastoji pronac¢i nedostatke u pojedinim
komadima proizvoda. Uvodenje kobota opremljenih sa 2D i 3D senzorima vida u ovaj proces
znatno je poboljsalo tocnost pronalaska nesukladnih proizvoda te pozitivno utjecalo na
produktivnost. Za rad s njima operateri ne moraju biti vjesti u programiranju jer su jednostavni za
koriStenje te, jednom postavljeni, mogu provoditi kontrolu kvalitete na proizvodima raznih oblika
I veli¢ina uz promjenu odgovarajucih ulaznih parametara. [8]

Japanska tvrtka Koyo Electronics Industries, koja proizvodi elektroniku za automobilsku
industriju, uvela je kobota tvrtke Universal Robots u svoj odjel kontrole kvalitete (Slika 4.). Nakon
integracije robota u rad primijetilo se kako je dnevno radno vrijeme smanjeno sa 10 na 8 sati, pri
¢emu je produktivnost porasla za 31%. [9]

Kolaborativni roboti imaju Siroku primjenu u kontroli kvalitete: od automobilske industrije,
kontrole zavara i pregleda avionskih motora pa sve do provjere dimenzija voca ili povréa u

agrikulturi.

Slika 4. Kobot UR3 provodi kontrolu kvalitete [9]
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2.3.3. Zdravstvo

Kolaborativni roboti imaju znacajnu primjenu u medicini i zdravstvenom sektoru gdje se primarno
koriste za rehabilitaciju te prilikom operacija.

U rehabilitaciji, koboti se koriste za pomo¢ tijekom fizikalne terapije pruzajuci precizne i
ponovljive pokrete, prilagodavajuéi se pacijentima s raznim medicinskim stanjima ukljucujuci
cerebralnu paralizu, mozdani udar te ozljede kostiju i miSi¢a. Primjer takvog kobota je robotski
egzoskelet koji pomaze paraliziranim pacijentima u kretanju udova (slika 5). Ovaj sustav
funkcionira kao vanjski okvir koji podupire i potice pokrete tijela koriste¢i kombinaciju senzora,
aktuatora i kontrolnog sustava koji analizira podatke s navedenih senzora i upravlja aktuatorima u
stvarnom vremenu. [10]

Sto se kirurgije tice, uvodenje kobota omogudilo je veéu preciznost tijekom operativnih zahvata,
smanjujuci rizik od ljudske pogreske. Robotski sustav DaVinci naj¢esée je koristeni kolaborativni
robot u kirurgiji. Sastoji se od robotske ruke i konzole za upravljanje koja kirurzima pruza
ergonomski udoban poloZaj, smanjujuci umor i omogucujuci im bolju koncentraciju tijekom duljih
operacija. Sustav nudi trodimenzionalni pogled na operativno polje, stvarajuci bolju percepciju
dubine i detalja tijekom operacija Sto rezultira visokom preciznod¢u i mogucnosti izvodenja

minimalno invazivnih operacija. Takav jedan kobot prikazan je na slici 6. [11]

Slika 5. Egzoskeleton za rehabilitaciju [12]
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Slika 6. DaVinci Kirurski kobot [13]

2.4. Utjecaj na proizvodnju

Kolaborativni roboti (i industrijski roboti opcenito) pozitivno su utjecali na dinamiku proizvodnje,
povecavajué¢i kljucne pokazatelje uspjesnosti (eng. KPI) te doprinoseé¢i time rastu i razvoju
kompanija.

Propusnost (eng. throughput) je jedan od indikatora produktivnosti tvornice. Zahvaljuju¢i tome
Sto roboti zadatke mogu obaviti brze i to konstantnom brzinom, u stanju su maksimizirati
propusnost odredene radne pozicije. Tvrtka Nestlé profitirala je od koriStenja robota za utovar i
istovar paleta na nacin da je zabiljeZila povecanje produktivnosti od 53% u svom proizvodnom
pogonu, 5to je posljedi¢cno smanjilo i ukupno vrijeme isporuke proizvoda (eng, OFCT). [14]

Do sli¢nog su rezultata u svome radu dosli Graetz i Michaels (2015.). Promatrajuci kako intenzitet
robotizacije utjece na produktivnost i dodanu vrijednost proizvoda unutar proizvodnog pogona,
zakljucili su kako su firme koje su vecom brzinom provodile robotizaciju svoje proizvodnje
zauzvrat zabiljeZile veci rast produktivnosti i dodane vrijednosti i to na na¢in da su firme, koje su
najvec¢im intenzitetom provodile robotizaciju (poput elektronickih), vidjele proporcionalno najveci

rast spomenutih veli¢ina. [15]
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U drugome je radu ispitana promjena ukupne ucinkovitosti tvornice (eng. OFE), indeksa
temeljenog na ukupnoj uc¢inkovitosti opreme (eng. OEE).
OEE predstavlja sloZeni pokazatelj uspjeSnosti koji mjeri izlaz temeljen na kapacitetu, uzimajuci

u obzir raspolozivost, efikasnost i kvalitetu procesa te se racuna prema sljedecoj formuli [16]:

OEE = (Raspolozivost) x (Efikasnost) x (Kvaliteta) 1)

pri ¢emu je Raspolozivost omjer stvarnog i planiranog vremena proizvodnje, Efikasnost omjer

idealnog i stvarnog vremena ciklusa te Kvaliteta omjer ispravnog i ukupnog broja dijelova.

S obzirom na to da OEE mjeri stvarnu produktivnost opreme u odnosu na njezinu maksimalnu

sposobnost, njegova jednadzba se moze dodatno pojednostaviti kao [16]:

Stvarna propusnost opreme u ukupnom vremenu
OEE = 2
Teorijska propusnost opreme u ukupnom vremenu

Ako se jednadzba u takvom obliku proSiri na razinu cijele tvornice, dobivamo OFE:

Stvarna propusnost tvornice u ukupnom vremenu
OFE = : ©)
Teorijska propusnost tvornice u ukupnom vremenu

Razlika je u tome Sto OEE pokazatelj mjeri iskljucivo performanse jednog stroja ili proizvodne
linije, dok OFE mijeri identi¢nu veli¢inu, ali na razini cijele tvornice kombinirajuci aktivnosti i
odnose izmedu razlic¢itih strojeva i procesa.

U svom istraZivanju Barosz i suradnici mjerili su, izmedu ostalih veli¢ina, kolika je vrijednost
OFE pokazatelja uspjeSnosti u tvornici gdje proizvodnim linijama upravljaju radnici, a kolika u
slucaju kada je proizvodna linija u odredenoj mjeri robotizirana. Rezultat istrazivanja pokazuje
kako je u svakom vremenskom intervalu rada (jedan dan, dva dana, godina...) OFE pribliZzno 30%
ve¢i kod robotizirane proizvodne linije nego za slucaj onih kojima upravljaju zaposlenici.

Spomenuti rezultati vidljivi su na slici 8. ispod teksta [16].
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Ve Limit Linija kojom upravljaju ljudi Robotski upravljanja linija
simulacje [1] p[%”gj;?ﬂje per(;(i)zS\J/i)((:ir;?a o OFE per(;(i)zs\J/(:de:?a S /ore
Ppross [kom] ' [kom] '

24 1536 664.6 8.4 / 0.432682\ 867.1 1.05 / 0.56451

48 3072 1656.2 10.1 0.539128 2165.1 129 | 0.70478

120 7680 4624.1 149 | 0.60209 6062.7 223 | 0.78941

480 30,720 18,517 183 | 0.602767 24,243 37 | 078916
2880 184,320 110,739 89.0 \0.600798 / 145,437 6.8 \ 0.78904
5760 368,640 222,146 115 w.snzel/ 290,856 21.2 \0.78899/
NN N

Slika 7. Prikaz vrijednosti OFE za ljudski i robotski upravljane proizvodne linije [16]

2.5. Ljudsko-robotska suradnja

Ljudsko-robotska suradnja (eng. Human-robot collaboration) odnosi se na interakciju izmedu
ljudi i robota unutar zajedni¢kog radnog okruzenja, pri cemu je glavni cilj suradnje iskoristiti
snagu, izdrZljivost i preciznost robota te ljudsku intuiciju, osjetila i svestranost kako bi se obavili
zadaci koje covjek i robot inac¢e ne bi mogli izvrSiti sami ili bi ih obavili manje ucinkovito bez
medusobne pomoci. [17]
Najprije je vazno definirati razlicite nacine suradnje koji su se javljali s razvojem kolaborativnih
robota. Reiner Mdiller i suradnici u svojem su ¢lanku predloZili klasifikaciju za razlicite nacine na
koje su covjek i robot zajedno radili kroz povijest. Na slici 7. prikazani su svi stadiji interakcije
izmedu covjeka i robota koji su uslijedili nakon izvorne robotske celije odvojene sigurnosnim
kavezom. Ovaj ¢e se zavrdni rad fokusirati na obradivanje zadnjeg stadija ljudsko-robotske
suradnje sa slike, kojemu je jednostavno pridan termin ,,suradnja“ te kod kojega ce jedine razlike
biti to u kojoj mjeri roboti rade sami tj. koliko u¢estalo ¢ovjek ulazi u radno okruZenje robota [18].

e Koegzistencija (eng. Coexistence) — operater i kobot se nalaze u istom okruzenju, ali

generalno nemaju nikakvih interakcija jedno s drugim
e Sinkronizacija (eng. Synchronized) — operater i kobot rade u istom radnom prostoru, ali u

razli¢itim vremenskim intervalima
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e Kooperacija (eng. Cooperation) — operater i kobot rade u istom radnom prostoru u isto
vrijeme, ali se svaki fokusira na svoje vlastite zadatke
e Suradnja (eng. Collaboration) — operater i kobot zajedno izvrSavaju zadatak, pri cemu

svaka radnja operatera utjece na robota i obrnuto

—_ . = — —_
R TR Gy i R
B ) ._F‘ /—-.r_... .-—'| (_I,
Celija Koegzistencija Sinkronizacija Kooperacija Suradnja

Slika 8. Vrste interakcije ¢ovjeka i robota [18]

U prethodnom je odlomku spomenut pojam zajedni¢kog radnog okruZenja, koji se prema normi
(ANSI/RIA 15.06.) definira kao kolaborativni radni prostor. On predstavlja prostor unutar
zasSticenog podrucja u kojem kolaborativni robot i operater mogu istovremeno obavljati zadatke
tijekom proizvodnih procesa. Takav prostor mora biti jasno oznacen te se unutar njega ne smiju
nalaziti nikakvi predmeti koji bi potencijalno mogli biti opasni za radnika. Oprema koja mozZe biti
dio kolaborativnog radnog prostora, pod uvjetom da zadovoljava propisane uvjete zastite na radu,
ukljucuje opremu za rukovanje materijalom, alate, hvataljke i aktuatore te same alatne strojeve.
Kolaborativni radni prostor ukljucuje i integraciju odredenih sigurnosnih rjeSenja u sustav, ovisno
0 prisutnosti potencijalne opasnosti. Sigurnosni senzori i sigurnosni prekidaci su uredaji koji se
najceSce primjenjuju jer oni predstavljaju osnovnu razinu zastite te ih je ujedno i najlakSe ugraditi
u radno okruzenje. U radnim prostorima gdje je opasnost konstantno prisutna ili gdje odredene
operacije mogu izazvati opasnost, moguce je uvodenje dodatnih sigurnosnih rjeSenja poput
sigurnosnih svjetlosnih zavjesa/barijera. To su elektro-osjetljivi zastitni uredaji sa vise svjetlosnih
zraka koji uzrokuju automatsko zaustavljanje stroja ako se jedan od njih prekine, tj. ako radnik

ude u opasno podrucje. [1]
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Osim osiguravanja radnog prostora i kobote se moze uciniti sigurnijima za rad s ljudima
opremajuci ih odgovarajuc¢im zastitnim slojevima koji su meksi od njihove izvorne konstrukcije.
Time se bavi austrijska firma Blue Danube Robotics koja je patentirala AIRSKIN, ¢vrstu kozu
osjetljivu na dodir koja se postavlja na konstrukciju kolaborativnog (ili bilo kojeg industrijskog)
robota. Koza se za svakog robota radi po mjeri Sto im omogucava rad s robotima svih velicina,
oblika i funkcija. lzraduje se od elastomera i moze detektirati kontakt s operaterom ili nekom
preprekom pomoc¢u senzora osjetljivih na dodir koji su u stanju ogitati silu u iznosu od samo
0,5 N zahvaljujuci maloj debljini koZe. Primjer njihovog proizvoda montiranog na kobota prikazan
je slikom 8. [19]

Slika 9. AIRSKIN zastitna koZa postavljena na kobota [19]
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U usporedbi s potpuno automatiziranim sustavima s jedne strane i isklju¢ivo ru¢nim operacijama
koje izvodi ¢ovjek s druge, ljudsko-robotska suradnja nudi znatno unaprjedene radne performanse
kod vecine zadataka, kombinirajuci vjestine covjeka i robota. Medutim, ona predstavlja dinamicko
okruZenje u kojem se od kobota oc¢ekuje da povremeno mijenja svoje trenutno definirane zadatke
kako bi mogao efikasno suradivati sa ¢ovjekom u radnom prostoru. To nije bilo izvedivo
primjenom iste tehnologije koristene kod tradicionalnih industrijskih robota upravljanih pomocu
unaprijed generiranih programskih kodova, ve¢ je zahtijevalo razvoj novih metoda kontrole i
komunikacije s robotom. Te metode ukljucuju glasovne naredbe, prepoznavanje odredenih gesti,
interakciju pomocu dodira i mnoge druge. Za vecinu njih zasluzno je duboko uc¢enje koje je robotu
omogucilo da obavlja zadatke poput klasificiranja razli¢itih tipova proizvoda (npr. na montaznoj
liniji), prepoznavanja proizvoda i njihovog polozaja u prostoru (za zadatke poput odabira i
postavljanja proizvoda; eng. pick-and-place) ili pak za percepciju okruzenja u kojem robot djeluje
kako bi se osigurala sigurna i efikasna suradnja sa ¢ovjekom. Na slici 9. ilustriran je primjer
ljudsko-robotske suradnje u kojem operater ima na raspolaganju neke od navedenih metoda za

komunikaciju (rad) s robotom. [17]

Razligiti nagini

. Sustav .
Dio za prati suradnje mogu
montazu ruku biti specificirani
radnika pomocéu glasovnih
NADZIRANI naredbi
PROSTOR

Nadzirana
udaljenost
— >

Hvataljka
robota slijedi
ruku operatera

Pozadina
stola

Slika 10. Primjer ljudsko-robotske suradnje [17]
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3. INTERAKCIJA COVJEKA | ROBOTA

Ljudsko-robotska interakcija (eng. Human-Robot interaction) je aktivnost koja predstavlja nacine
na koje ljudi i roboti komuniciraju te se moze podijeliti na 4 razlicita podruc¢ja razmatranja [20]:
e Nadziranje rada robota od strane covjeka prilikom obavljanja zadataka u raznim
okruZenjima, npr. u industrijskim pogonima, skladistima, bolnicama...
e Upravljanje na daljinu zemaljskim, zraénim, svemirskim ili podvodnim vozilima u svrhu
obavljanja nerutinskih zadataka u opasnim ili teSko pristupa¢nim okruZenjima
e Automatizirana vozila u kojima su ljudi putnici, poput automatiziranih cestovnih i pruznih
vozila ili zrakoplova
e Socijalna interakcija ¢ovjeka i robota, ukljucujuci robotske uredaje za zabavu, ucenje,
pomoc¢ za djecu, starije i nemocne itd...
U ovome ¢e zavrSnom radu fokus biti na ljudsko-robotskoj interakciji opisanoj u prvoj tocci,
pobliZe na interakciji ¢ovjeka i kobota.
Na ucinkovitost ljudsko-robotske interakcije utjecu mnogi ¢imbenici koji se ti¢u kako robota tako
I covjeka. Istrazivanje tih faktora je kompleksan zadatak koji zahtijeva multidisciplinarnu suradnju
u kojoj sudjeluju stru¢njaci iz podrucja robotike, kognitivne psihologije i drustvenih znanosti. Neki
od tih utjecajnih faktora ¢e biti navedeni u ovom poglavlju i pobliZe opisani kako bi se dao uvod
u kasniju analizu istraZivanja radenih na temu utjecaja robota na covjeka pri ljudsko-robotskoj
suradnji. [20]

3.1. Utjecaj operatera na ljudsko-robotski sustav

Uloga operatera u ljudsko-robotskom sustavu je iznimno bitna jer oni jednim dijelom utje¢u na
ucinkovitost i produktivnost cijelog sustava. Njihova struc¢nost, iskustvo i pristup poslu klju¢ni su
za optimalno obavljanje zadatka, pri cemu vaznu ulogu igra ispravan odabir, obuka i vjeStine samih
radnika. Te tehnic¢ke vjeStine zajedno s psiholoskim aspektima (poput sposobnosti ¢ovjeka da
prihvati robota kao dio ,,tima*) vazni su kako bi se u potpunosti iskoristio potencijal kolaborativnih
robota. U nastavku ¢e biti razmotreni neki od faktora koji su bitni za otklanjanje nesigurnosti

radnika prema radu s robotima.
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3.1.1. Priopéavanje promjene

Ucinkovita komunikacija u poduze¢u moZe posluZziti kao sredstvo kojim se zaposlenicima pruzaju
informacije o tome zaSto, kako i kada ¢e se dogoditi promjene, u ovome slu¢aju uvodenje
kolaborativnih robota u poslovni proces. Na taj se nacin zaposlenike informira o tome kako ¢e
njihovi buduci zadaci izgledati te ih se upoznaje s ostalim pitanjima vezanima uz promjenu unutar
organizacije. Stovise, empirijska istraZivanja pokazala su kako postojanje formalne rute
komunikacije unutar poduzeca koje provodi odredenu promjenu smanjuje neizvjesnost i povecava
predanost radnika, Sto uvelike olakSava prihvac¢anje novog modela rada. Klju¢nim se takoder
pokazalo i sudjelovanje radnika u provodenju samih promjena, gdje je utvrdeno kako zaposlenici
kroz sudjelovanje preuzimaju osjecaj kontrole u vezi s nadolaze¢com promjenom Sto zauzvrat
povecava njihovu spremnost. U svojem su istraZivanju Boyer i suradnici doSli do zakljuc¢ka kako
se sudjelovanje zaposlenika u provedbi promjene pokazalo klju¢nim za uspjeSnu implementaciju

vitke proizvodnje (eng. lean management) u mnoga poduzeca. [21]

3.1.2. Obuka i razvoj radne snage

Jedna od klju¢nih tema koja se u literaturi veze s uspjeSnom implementacijom novih proizvodnih
tehnologija je obuka i razvoj radne snage. U relevantnoj je literaturi predlozeno kako je obuc¢avanje
radne snage vazna stavka prilikom uvodenja naprednih proizvodnih tehnologija poput
kolaborativnih robota. Prethodna empirijska istraZivanja provedena pri implementaciji JIT (eng.
just in time) modela rada, proizvodnje pomocu celija te vitke proizvodnje identificirala su
prikladno osposobljavanje i obrazovanje radnika kao jedan od glavnih elemenata uspjeha tih
implementacija. U slucaju ljudsko-robotske suradnje, adekvatna obuka i trening radnika koji znaju
kako ispravno suradivati i boraviti u radnom prostoru robota znac¢ajno bi doprinijeli sigurnosti na

radnom mijestu, Sto bi posljedi¢no pozitivno utjecalo i na povjerenje radnika u suradnju. [21]

3.1.3. Posvecenost i podrska viseg menadzmenta

U vecini poduzeca visi menadzment tradicionalno uvodi inicijative za promjene unutar tvrtke.
Mnostvo studija je ukazalo na ¢injenicu kako nesposobnost viseg rukovodstva da stane iza
odredene promjene tj. adekvatno je podupre, u vecini slucajeva osuduje projekt na propast prije

nego Sto uopce zapocne. To je iz razloga Sto visi menadZment, osim donoSenja kljuénih odluka
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vezanih za strategiju organizacije, predstavlja uzor svim ostalim zaposlenicima u hijerarhijskoj
strukturi. Njihovo ponaSanje i izjave mogu djelovati kao snazno sredstvo za komuniciranje koje
su inicijative bitne unutar poduzeca. Zato su predanost i podrska menadZzmenta novoj tehnologiji
Klju¢ni za uspjeSnu implementaciju novih projekata jer oni ukazuju na ozbiljnost inicijative u

pitanju, a posljedi¢no i povecavaju prihvacanje promjene od strane samih radnika. [21]

3.2. Utjecaj robota na ¢ovjeka

Rad u suradnji s kolaborativnim robotima zahtijeva prilagodbu radnika na novi nacin rada,
promjenu radnih navika i razvoj novih vjestina. U ovom poglavlju istrazit ¢e se kako prisutnost i
rad robota utjecu na fizicke, psiholoske i kognitivne aspekte rada operatera te kako se ti utjecaji

odrazavaju u njihovoj radnoj ucinkovitosti, zadovoljstvu i opéem zdravlju.

3.2.1. Pobolj$anje radnih uvjeta

Najznacajniji doprinos kolaborativnih robota te industrijskih robota opéenito je taj da preuzimaju
obavljanje zadataka koje radnici nerado obavljaju zbog loSih radnih uvjeta. To se primarno tice
monotonih, fizicki zahtjevnih ili potencijalno opasnih poslova koji na bilo koji na¢in mogu ugroziti
dobrobit covjeka. Osim toga, imaju sposobnost jednako efikasno raditi u svako doba dana Sto
otvara moguc¢nost za uvodenje no¢nih smjena koje bi obavljali isklju¢ivo roboti uz minimalnu
ukljucenost radnika. No, primarna tendencija u njihovoj dosadasnjoj primjeni ipak je bila
smanjenje broja regularnih radnih sati.

lako roboti stvaraju bolje radno okruzenje eliminirajuci potrebu ljudi da rade u nepovoljnim
uvjetima, oni sami nekad mogu predstavljati opasnost te uzrokovati potencijalne ozljede. 1z tog je
razloga iznimno vaZzno imati sigurnost u vidu prilikom konstruiranja takvih robota kao i primijeniti

potrebne sigurnosne standarde tokom njihovog rada s ljudima. [22]

3.2.2. Psiholoski aspekti

Jedna od glavnih prepreka koje se javljaju prilikom uvodenja robota u rad je ta da on moze
promijeniti dosadasnju interakciju izmedu radnika, $to moze uzrokovati negativne psiholoske
posljedice. Provodenjem studije zabiljezeno je kako je jedna od najvecih bojazni radnika prema

integraciji robota u rad ta da ¢e imati manje prilika za komunikaciju i interakciju s ostalim
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¢lanovima odjela Sto posljedi¢no moze dovesti do osjecaja otudenja te stvaranja otpora prema radu
s robotom.

Takoder, isto je istraZivanje pokazalo da je vecina ispitanih radnika, makar liSena monotonog i
napornog rada, odgovorila kako osjecaju veci stres u radu nego prije uvodenja promjene. Kao
razloge su naveli povecani pritisak i odgovornost uzrokovane novim zadacima koje se od njih
ocekuje da obavljaju, a koji se ticu nadziranja, upravljanja i pripreme robota za rad. Sve to moze
uzrokovati pad motivacije i produktivnosti radnika, Sto dodatno naglaSava vaZznost adekvatne

obuke i pripreme radnika za rad s robotom. [23]
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4. UTJECAJ KOLABORATIVNIH ROBOTA NA RADNIKA

U prethodnom je poglavlju opisana ljudsko-robotska interakcija kao i utjecaji koje covjek i robot
imaju jedno na drugo prilikom zajednicke komunikacije. Ona predstavlja Siri pojam od ljudsko-
robotske suradnje pa je pomocu nje dan uvid u odredene faktore na koje bi trebalo obratiti
pozornost prilikom interakcije ¢ovjeka i robota opcenito, a koji mogu utjecati na njenu uspjesnost.
Medutim, kako je svrha rada analiza suradnje ¢ovjeka i robota pri zajednickom radu tj. pri izradi
odredenih proizvoda, u ovome c¢e se poglavlju analizirati kako to¢no HRC utjece na radne
performanse operatera, kao i detaljnije prikazati istrazivacke metode koriStene za evaluaciju tog

utjecaja.

4.1. Analiza ljudsko-robotske suradnje

Kako bi shvatili na koji se nacin mijenjaju performanse operatera s ljudsko-robotskom suradnjom,
De Simone i suradnici (2022.) napravili su pregled znanstvene literature i prikupili sve rezultate iz
odabranih izvora s ciljem pronalaska eventualnih propusta u postojec¢im istrazivanjima te kako bi
postavili temelje za buduéa. Znanstvena baza podataka ,,Scopus® koriStena je za pretrazivanje
literature, pri ¢emu su izabrani skupovi klju¢nih rijeci koji se ticu HRC-a, performansi radnika te
industrijskog sektora, kako bi pretraga obuhvatila Sto relevantnije izvore. Analiza literature
provedena je u vidu dobivanja odgovora na 2 istrazivacka pitanja [24]:
e U kojim aspektima HRC utjece na performanse radnika?

e Kaoji individualni faktori najviSe pridonose tom utjecaju?

Probiranje literature je bilo podijeljeno u dva stadija. Prvi je podrazumijevao ¢itanje samo naslova
I sazetaka radova gdje su radovi bili ukljuceni ili iskljuceni iz izbora ovisno o definiranim
kriterijima (npr. u slu¢aju da tekst rada nije bio dostupan ili ako rad nije bio povezan ni sa jednim
od tri skupa klju¢nih rijeci). Drugi stadij sastojao se od ¢itanja cjelokupnog teksta radova odabranih
u prvom stadiju i probiranja onih najrelevantnijih temeljem spomenutih kriterija. Pretrazivanje
baze podataka rezultiralo je s 921 potencijalnim ¢lankom, prvi stadij probiranja sa 177 dok je
nakon drugog stadija broj smanjen na 27 relevantnih studija. U nastavku ce biti analizirani rezultati

istraZivanja koji u odredenoj mjeri daju odgovore na 2 istraZivacka pitanja iz uvodnog dijela. [24]
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4.1.1. Posljedice HRC-a na performanse radnika

Analizom odabrane literature koja je za cilj imala odgovaranje na prvo istrazivacko pitanje doslo
se do zakljucka kako HRC utjece na performanse radnika u 3 aspekta: sigurnost, ergonomija i

produktivnost. Oni su ilustrirani tablicom 2. u nastavku.

Tablica 2. Aspekti radnih performansi pod utjecajem HRC-a, izradeno prema [24]

Performanse Znacajke

Moguc¢nost mehanickog rizika za operatora zbog sudara s robotom unutar
zajednickog radnog prostora

Implementacija sigurnosnih mehanizama koji ¢e osigurati izbjegavanje sudara ili bilo
kakve Stete vezane uz njega

Sigurnost

Poboljsanje fizicke ergonomije zahvaljujué¢i pomaodi robota pri repetitivnim i fizicki

Fizicka ergonomija zahtjevnim zadacima

Produktivnost Smanjenje vremena ciklusa u odnosu na ru¢no provodenje operacije

\ecina odabrane literature bila je fokusirana na sigurnost ljudsko-robotske suradnje. Ona se bavi
prepoznavanjem rizika i opasnosti pri radu te implementacijom odgovarajucih sigurnosnih mjera.
Uvodenjem kolaborativnih robota u tvornice sigurnost je postala jos bitniji segment razmatranja
poSto su kolaborativni sustavi konstruirani na nac¢in da dozvoljavaju fizicku interakciju izmedu
covjeka i robota. Oni imaju unaprijed ugradene sigurnosne mjere koje dozvoljavaju sigurnu
primjenu, no s obzirom na to da se HRC uobicajeno odvija u dinamickom okruzenju te
koegzistencija ¢ovjeka i robota u istom radnom prostoru stvara potencijalno opasnu situaciju,
odgovarajuc¢i sigurnosni sustavi za izbjegavanje sudara i ublaZzavanje dodira, kao i sigurnosne

mjere vezane za konstrukciju radne ¢elije, moraju biti adekvatno implementirani. [24]

Mada unutar ergonomije postoji vise domena, za HRC su najrelevantnije fizicka i kognitivna.
Fizicka ergonomija bavi se fizickom interakcijom izmedu ljudi i drugih elemenata odredenog
sustava. Ona je bitan aspekt razmatranja na radnom mjestu zato $to njen nedostatak moze dovesti
do biomehanickog stresa na radnike, a posljedi¢no i do miSi¢no-koStanih poremecaja. Prednost
kolaborativnih robota je ta $to mogu obavljati razne repetitivne i ne-ergonomic¢ne zadatke te na taj

nacin osloboditi operatera svih aktivnosti koje predstavljaju rizik po njihovo fizicko zdravlje. [24]
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Kognitivna ergonomija bavi se principima prihvacanja interakcije s robotima minimizirajuci
psiholosku nelagodu operatora pri dijeljenju radnog mjesta s robotom. S obzirom na to da ljudsko-
robotska suradnja operatoru moze predstavljati psiholoski stres, njezine je aspekte nuzno ukljuciti
u stadije konstruiranja kolaborativnih radnih ¢elija. [24]

Sto se produktivnosti ti¢e, kombinacija pozitivnih aspekata robota poput snage, brzine, preciznosti,
ponovljivosti te onih covjeka kao Sto su inteligencija, kreativnost i vjestine, poboljSavaju
produktivnost. Tranzicija s ru¢ne proizvodne linije u hibridnu omogucila je smanjenje vremena
takta posto koboti obavljaju odredene zadatke i to najceSce brze od covjeka. Takoder, zahvaljujuci
njihovoj preciznosti i ponovljivosti, smanjuju broj defektnih proizvoda uzrokovanih ljudskom
pogreskom. [24]

4.1.2. Pregled individualnih faktora koji utje¢u na radne performanse operatera

PoboljSanje radnih performansi ne moze biti sagledano neovisno o radnog snazi s kojom su koboti
u interakciji. Naime, uspjesnost ljudsko-robotske suradnje ovisi o nizu individualnih faktora koji
mogu c¢initi razliku izmedu uspjeha i neuspjeha u primjeni HRC-a te koji posljedi¢no utjecu na
performanse operatera. Analizom odabranih istrazivanja ustanovljeno je kako su kljucni faktori
vezani uz drugo istrazivacko pitanje: stres, radno opterecenje, upotrebljivost, prihvacanje i
povjerenje. Tablica 3. prikazuje navedene faktore i njihov prepoznati utjecaj na operatere. Oni,
iako iznimno ovisni o primjeni, kontekstu i individualnom operateru, moraju biti uzeti u
razmatranje pri evaluacii kobota i njihove sposobnosti da poboljSaju performanse operatera i

samog ljudsko-robotskog sustava. [24]

Tablica 3. Kljuéni individualni faktori za radne performanse operatera, izradeno prema [24]

Faktori Moguéi utjecaj na radnike
Stres Moguée ppvec’anje mentalnog stresa operatora zbog velikih brzina robota i male udaljenosti
izmedu njih
Rtlie . Smanijenije fizickog radnog optereéenja i moguée poveéanje mentalnog
opterecenje

Visoka razina lakoce upotrebe omogucuje poboljSanje performansi, dobrobiti radnika i ve¢u

Upotrebljivost razinu prihvacanja robota

Strah operatera od gubljenja posla u korist robota te nedostatak predispozicija za rukovanje

Prihvacanje novim tehnologijama moZe dovesti do manje ucinkovitog rada operatera s kobotima

Povjerenje Za dobivanje pozitivnih rezultata, operatori moraju uspostaviti "odnos povjerenja” sa kobotom
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Rade¢i bok uz bok sa robotom moze povecati mentalni stres ¢ovjeka, primarno zbog fizickih
znacajki robota poput njegovog izgleda (veli¢ine i oblika) ili njegovih kretnji (udaljenosti,
brzine...). Kako je stres operatera povezan sa svijeS¢u o situaciji oko njega, a na tu svijest utjecu
stresori fizicke i psiholoSke prirode, mentalni bi stres mogao porasti u slucaju da se robot

neprimjetno ili velikom brzinom priblizi operateru.

Radno optere¢enje odnosi se na napor operatera tokom obavljanja zadatka te se moZe ocijeniti
alatima koji ukljuc¢uju parametre poput fizickog i mentalnog zahtjeva, napora, performansi i
drugih. Uvodenje kolaborativnih robota u rad povezano je sa smanjenjem fizickog radnog
optereéenja zbog veé ranije spomenutih razloga vezanih uz ergonomiju. Sto se mentalnog
opterecenja tice, u radu se navodi kako se primjenom HRC-a operater pomice na poziciju nadzora
radne situacije Sto uzrokuje kognitivni napor uslijed preraspodjelu njegove paznje i energije sa

starih na nove, manje fizicke aktivnosti.

Upotrebljivost se, nakon sigurnosti, pokazala kao najvazniji zahtjev koji mora biti ispunjen za
uspjesno uvodenje kolaborativnih robota u odredeno poduzece. Definirana je kao mjera u kojoj se
sustav, proizvod ili usluga moze upotrebljavati od strane korisnika za efikasno i efektivno
postizanje specifi¢nih ciljeva u kontekstu uporabe. Visoke razine upotrebljivosti mogu poboljSati

performanse i dobrobit radnika te razinu prihvacanja kolaborativnih robota.

Kroz aspekt prihvacanja promatra se kakva je percepcija o kolaborativnim robotskim sustavima
unutar odredene zajednice. Firma ili proizvodni pogon koji planira koriStenje kolaborativnih
robota mora imati odgovarajuce predispozicije za takve vrste tehnologija kako bi se izbjegla losa
upotreba robota i frustracija pri radu. Pokazalo se da ugradivanje dodatnih socijalnih naznaka na

robota poput kimanja glavom ili pokreta ocima dodatno povecava dimenziju prihvacanja.

Povjerenje je jos jedan klju¢ni faktor za optimalnu ljudsko-robotsku suradnju jer bi u njegovom
odsustvu radnici mogli nedovoljno Kkoristiti kobota ili ga ne koristiti uopée, $to bi dovelo do pada
u radnim performansama. Na povjerenje jednim dijelom utjece izgled robota, pri ¢emu bi odredene
izvedbe njihovih konstrukcija mogle dovesti do vece sklonosti operatera za suradnju (robot manjih
dimenzija, dodavanje socijalnih naznaka na robota...). [24]
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4.2. Istraziva¢ke metode koriStene pri evaluaciji utjecaja HRC-a na radnika

Na prethodnim je stranicama dan uvid u utjecaj koji ljudsko-robotska suradnja ima na operatera u
aspektima sigurnosti, ergonomije i produktivnosti. Za evaluaciju tih utjecaja koristene su razne
istraZzivacke metode, od provodenja anketa i intervjua pa sve do koriStenja metoda temeljenih na
simulacijama ili analizi pojedinih radnih zadataka na licu mjesta. U nastavku ce biti navedene i

ukratko objasnjenje neke od metoda koriStenih za evaluaciju radnih performansi operatera.

4.2.1. Sigurnost

Kolaborativni roboti, iako manji i sporiji od industrijskih robota, kreiraju potencijalnu opasnost za
radnike posto nisu odvojeni zasStitnom ogradom. U skladu s time razvijene su razlicite metode
procjene sigurnosti i minimiziranja rizika u kolaborativnim zadacima kako bi se otklonila
mogucénost pojave razlic¢itih opasnosti i ozljeda.

Jednu od metoda pod nazivom analiza sigurnosti posla (eng. JSA) koristili su Gopinath i Johansen
(2016.) u svojem istrazivanju. Ona spada pod metode procjene rizika iz perspektive pojedinih
kolaborativnih zadataka te se definira kao sistematicni pregled zadatka namijenjen identificiranju
potencijalnih opasnosti, procjeni prirode njihovog nastajanja i evaluaciji prakti¢énih mjera za
njihovo otklanjanje. Proces provodenja metode je sljedeci [25]:

1. Odabrani proizvodni zadatak se razloZi na podzadatke te se svakom podzadatku pridruZi
sudionik koji ga izvrSava, pri ¢emu su moguc¢i sudionici robot, operator ili kolaborativni
zadatak kojeg robot i operator obavljaju zajedno.

2. Svaki se podzadatak zasebno analizira za potencijalne opasnosti, pri ¢emu se analiza
fokusira na interakciju sudionika koji obavlja zadatak sa ostalim sudionicima. Na primjer,
ako podzadatak T1 obavlja operater, analiza bi trebala pokriti interakciju koju operater ima
sa kobotom i sa radnim okruzenjem tokom obavljanja T1 podzadatka.

3. U posljednjem se koraku za svaki podzadatak procjenjuju ozbiljnost i vjerojatnost nastanka
opasnosti pomocu alata za procjenu rizika (matrice rizika, grafovi rizika, numericko
bodovanje...). Ta se saznanja zatim koriste za pronalazak rjeSenja koja ¢e minimizirati rizik
nastajanja opasnosti. Jedan od alata za procjenu rizika, to¢nije matrica rizika, prikazan je

tablicom 4.
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Tablica 4. Matrica rizika, izradeno prema [26]
. : TeZina ozljede
Vjerojatnost pojave
ozljede : » :
Katastroficna Ozbiljna Umjerena Mala
Vrlo vjerojatno Visok Visok Visok Srednji
Vjerojatno Visok Visok Srednji Nizak
Malo vjerojatno Sredniji Srednji Nizak Zanemariv
Gotovo nemoguce Nizak Nizak Zanemariv Zanemariv

Analiza sigurnosti posla koristi se prilikom razvoja novih kolaborativnih radnih ¢elija kako bi se
prije same konstrukcije sustava specificirali svi potrebni sigurnosni zahtjevi, ovisno o rezultatima
analize. Osim nje postoje i druge metode za procjenu rizika poput analize stabla pogreSaka (eng.
FTA) i analize uzroka i posljedica kvarova (eng. FMEA) koje su c¢eS¢e koristene i imaju veci
stupanj to¢nosti, ali nisu primjenjive u ovom slu¢aju zato $to ne uzimaju u obzir konkretan zadatak
koji se obavlja te zato Sto je za njihovu uporabu potrebno prijevremeno poznavati informacije o

mogucim rizicima.

Sauppé i Mutlu (2015.) koristili su drugu metodu za procjenu sigurnosti. Ona je podrazumijevala
provodenje terenske studije koja se sastoji od intervjuiranja zaposlenika u odabranim firmama te
analize prikupljenih podataka. Kako bi se ustanovilo kakva je percepcija zaposlenika o kobotima
unutar poduzeca, odabrane su tri kompanije za provodenje studije, pri ¢emu je fokus stavljen na
one koje posjeduju Baxter robota razvijenog od strane firme Rethink Robotics. Rije¢ je o dvorukom
robotu Kkoji je konstruiran po uzoru na ¢ovjeka te ukljucuje ekran koji glumi ,,lice” na kojem su
prikazane oci. Robot je optimiziran primarno za obavljanje zadataka odabira i postavljanja u
kojima, koristec¢i hvataljke na jednoj ili obje ,,ruke®, prikuplja proizvode s jedne lokacije te ih
premjeSta na drugu, npr. sa pokretne trake u spremnik s gotovim proizvodima. lIzgled robota

prikazan je na slici 11. [27]
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Slika 11. Robot Baxter [27]

Prije samih intervjua, prikupljeni su podaci o razli¢itim aspektima integracije robota u proizvodno
okruZenje poput motivacije za kupnju kobota, procesa integracije u postoje¢i tok rada,
organizacijskih promjena potrebnih za Zeljenu uporabu robota itd. Takoder, prikupljeni su podaci
0 samome radu robota u sve 3 firme. Oni su ukljucivali stvari poput interakcije robota sa obliznjom
opremom i interakcije ¢ovjeka i robota te takoder stvari poput toga kako je robot izvrSavao svoj
zadatak i kako je reagirao na nepredvidene situacije.

Sto se intervjua tice, fokus je bio na faktorima koji bi mogli utjecati na percepciju radnika o
njegovoj interakciji sa robotom, a ukljucivali su izgled robota, njegovo ponaSanje i njegovo
uvodenje u radno okruzenje. U svakoj su firmi intervjuirani zaposlenici iz odjela menadzmenta i
odrZavanja te operateri.

Osoblje iz odjela menadZmenta je ukljucivalo zaposlenike koji su bili odgovorni za odluke vezane
uz nabavu robota te za postavljanje i pracenje ciljeva kompanije. Oni su bili pitani pitanja koja se
ticu velicine i misije kompanije, demografije radne snage te efekta kojeg je robot imao na metrike
poput produktivnosti i profita. [27]

Zaposlenici iz odrzavanja radili su na popravku i pregledu stanja strojeva u proizvodnom pogonu,
ali su takoder bili zaduZeni i za integraciju i programiranje robota kao i za obuku zaposlenika koji

¢e raditi s njim. Pitanja na koja su oni odgovarali bila su vezana uz njihovu ulogu pri integraciji i
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programiranju robota, njihovu interakciju s robotom te vjestine koje su usvojili pri eventualnom
otklanjanju problema na robotu.

Operateri su zaposlenici koji su nadzirali robota te radili s njim na jednoj ili viSe razli¢itih radnih
stanica u proizvodnom pogonu. Oni su pitani pitanja vezana uz njihove percepcije o robotu i
interakcije s njim, proces otklanjanja problema na koje robot naide te uz njihovo prijasnje iskustvo
u proizvodnji tj. jesu li imali iskustvo ru¢nog izvrSavanja zadataka koji su sada dodijeljeni robotu.
Sveukupno je u sve 3 firme intervjuirano 17 zaposlenika i to 6 menadZera, 8 zaposlenika iz
odrZavanja te 3 operatera.

Za analizu dobivenih tekstualnih podataka koriStena je Teorija utemeljena na istrazivanju (eng.
Grounded Theory) u kojoj se, za razliku od tradicionalnih pristupa, iz dobivenih podataka razvije
teorija. U tom se procesu prikupljeni podaci ,,kodiraju“ na nac¢in da se razloZze na manje dijelove
te se etiketiraju kako bi se dobili koncepti ili reference koje su od nekog znacaja. Na taj se nacin
identificiraju¢i odnose izmedu koncepata razvije teorija koja objaSnjava izvorno dobivene
rezultate. [27]

4.2.2. Ergonomija

Za mjerenje ergonomskih parametara su takoder dostupne brojne metode koje mogu biti
subjektivne (poput upitnika i intervjua) ili pak one koje se fokusiraju na direktno mjerenje
odredenih velicina: performansi i ponaSanja operatera, sila koje djeluju na operatera tokom rada,
kretnji njegovog tijela i drugih. Fizicku ergonomiju primarno zanima optimalno drzanje pri radu,
zamor i zakretanje zglobova te aktivnost miSi¢a. U vezi nje ¢e se obraditi metoda pomoc¢u koje
kobot, na temelju podataka o ergonomskoj analizi operatera, moze minimizirati njegovo radno
opterecenje i osigurati optimalnu posturu.

Zanchettin i suradnici (2019.) predlozili su kontrolnu strategiju koju kolaborativni robot moze
koristiti s ciljem pomicanja obratka u poziciju koja bi osigurala optimalno drZanje tijela operatera
koji obavlja zadatak. PredloZeni model se u sustini sastoji od robota koji pridrZzava obradak i cije
su kretnje rezultat izlaza odredenog zakona upravljanja temeljenog na usporedbi stvarnog i
referentnog drzanja tijela operatera. Metoda je primijenjena i isprobana u procesu bojanja branika

automobila, a vizualna reprezentacija metode je prikazana slikom 12. [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Lovro Markovié Zavrsni rad

Referentno 3‘ i
drzanje )
Zakon

upravljanja

Pomak robota
(obratka)
Stvarno g, «
drzanje " é:

Slika 12. Shematski prikaz metode [28]

Za odabir referentnog ergonomskog drzanja koriStena je metoda bodovanja pod nazivom REBA.
Ona Kkoristi sistemati¢ni proces u kojem se postura operatera promatra po pojedinim dijelovima
tijela (trup, vrat, noge, nadlaktice, podlaktice i zapeS¢a) te se svaki segment boduje prema
odgovaraju¢im tablicama ovisno o njegovoj poziciji, pri ¢emu se neprirodne i nepovoljne pozicije
dijelova tijela boduju ve¢im vrijednostima. Na taj se iznos zatim nadodaju bodovi u slucaju da
radnik barata teretom ili ako primjenjuje odredenu silu. Takoder se promatra i interakcija izmedu
covjeka i objekta kojim on rukuje tj. koliko je to rukovanje prikladno i prilagodeno ¢ovjeku, pri
¢emu se 108i uvjeti rukovanja dodatno boduju. Na kraju, dodatni se bodovi pridaju i za aktivnost
ovisno o opsegu i frekvenciji izvodenja pokreta. Svi pojedini rezultati se zatim pribroje kako bi se
dobio finalni REBA rezultat koji moze biti u rasponu izmedu 1 (zanemariv rizik) i 15 (vrlo visok
rizik). On je prikazan tablicom 5. Minimalni se rezultat moze dobiti sa viSe razli¢itih kombinacija
bodovanja te je za potrebe ove metode odabrana ona koja najviSe odgovara predvidenom zadatku,
Sto je rezultiralo referentnim ergonomskim drzanjem koje podrazumijeva odrucenje ruke od 10
stupnjeva, rotaciju od 20, fleksiju nadlaktice od 10 te fleksiju podlaktice od 90 stupnjeva [29].

Za pridrzavanje branika koriSten je Comau Smart Six robot, dok je pozicija radnika pracena
pomoc¢u Microsoft Kinect kamere. Pozicija i orijentacija alata pracene su preko RGB-D kamere
unutar Kinect senzora te 3 obojene oznake postavljene na alat. Pozicija i orijentacija alata te
referentno i stvarno drzanje radnika racunani su pomocu algoritama racunalnog vida. Te su
informacije zatim slane na rac¢unalo koje je interpoliralo podatke te prema postavljenom zakonu
upravljanja racunalo i slalo robotskom kontroleru naredbe o tome kako pozicionirati obradak.

U radu je zabiljeZzeno kako se amplituda kretnji operatera znacajno smanjila, bez negativnog

utjecaja na preciznost u obavljanju zadatka [28].
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Tablica 5. REBA razine aktivnosti, izradeno prema [29]

alft?\f::;zti REBA rezultat Razina rizika Po":\?;j:g;:g: jom
0 1 Zanemariva Nije potrebno
1 od2do3 Niska MoZda ce biti potrebno
2 od4do7 Srednja Potrebno
3 od 8do 10 Visoka Potrebno uskoro
4 11 Vrlo visoka Potrebno ODMAH

Sto se ti¢e kognitivne ergonomije, ona se bavi mjerenjem razina mentalnog napora, psiholo3kog
stresa te sigurnosti koju zaposlenici percipiraju na radnom mjestu. Arai i suradnici (2015.) se u
svome radu bave time kako ljudsko-robotska suradnja utjece na ranije spomenute veli¢ine. Pri
tome koriste metodu mjerenja reakcije potencijala koze (eng. SPR). To je pojava pri kojoj se
elektri¢ni potencijal na koZi mijenja uslijed aktivnosti simpatickog Zivéanog sustava. Ta promjena
potencijala manifestira se kao pojava znoja na koZi kao posljedica nervoze operatera izazvane, u
ovome slucéaju, naglim i iznenadnim pokretima robota. Metoda se temelji na mjerenju znoja koze
tj. promjene potencijala od nekoliko mV u odnosu na normalni iznos i na taj nacin detektira kada
operater postane nervozan. S obzirom na to da SPR uzrokuje skokove od nekoliko sekundi u
elektricnom potencijalu, velicine mjerene u eksperimentu bile su amplituda i u¢estalost skokova.
Osim mjerenja potencijala koze, koristen je i upitnik kako bi se ispitala subjektivnost mentalnog
napora te kako bi se dobila saznanja o psiholoskim stanjima koja ne mogu biti izmjerena fizioloski.
Upitnik je ocjenjivao ,,strah®, ,iznenadenje* i ,,nelagodu* u iznosu od 0 do 6, pri ¢emu su ispitanici
trebali odgovoriti u kojoj su mjeri osjetili ta 3 psiholoSka stanja nakon svakog pokusa.
Eksperiment je provoden koriste¢i dvoruki robot iz kolaborativne ¢elije u kojoj radnik sastavlja
proizvod pomocu dijelova kojima ga robot opskrbljuje. Za procjenu mentalnog napora operatera
odabrana su 3 konstrukcijska parametra robota koja bi ga mogla izazvati [30]:

e (A) Udaljenost: Udaljenost izmedu operatera i robotske ruke tokom brzih pokreta robota

e (B) Brzina: Brzina kojom se robotska ruka pribliZzava operateru

e (C) Informiranost: Efekt prethodnog obavijeStavanja operatera o pokretima robotske ruke
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U eksperimentu (A) robot je postavljen na 3 razlic¢ite udaljenosti od operatera: 1, 1.5 i 3 metra. U
(B) je robotska ruka programirana da obavlja zadatak odabira i postavljanja (eng. pick and place)
maksimalnim brzinama od 250, 500 i 1000 mm/s. U eksperimentu (C) napravljena je usporedba
mentalnog napora u slu¢aju kada je operater prethodno obavjeSten o maksimalnoj brzini robota pri
obavljanju zadatka iz (B) te u sluc¢aju kada nije prethodno obavijeSten. Za istraZivanje je odabrano
5 zaposlenika koji su pro$li svaki eksperiment, pri ¢emu su imali odmor od 5 minuta izmedu
susjednih mjerenja [30].

Izgled koriStenog robota kao i prikaz postavljanja eksperimenta (A) prikazani su slikama 13 i 14,

dok ¢e na sljede¢im stranicama biti razradeni rezultati pokusa.

Slika 14. Postava eksperimenta (A) [30]
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Eksperiment A

Rezultati eksperimenta o udaljenosti dani su slikom 15. Lijevi graf prikazuje stopu pojavljivanja
SPR-a (Sc), a desni graf rezultate upitnika o psiholoskim stanjima, pri ¢emu horizontalna os u oba
grafa predstavlja udaljenost. 1z lijevog grafa je vidljivo kako robot pri udaljenosti od 1 m uzrokuje
gotovo pa jednaki strah kod svih ispitanika, pri 1.5 m blazi strah kod nekih od njih, dok za
udaljenost od 2 m, s obzirom na iznos standardne devijacije, postoji veliki raspon u stopi pojave
reakcije potencijala koze. Rezultati upitnika na desnom grafu prikazani su jedino za udaljenost od
1 m posto su za ostale udaljenosti prosjecni rezultat i standardna devijacija bili jednaki nuli.
Drugim rijec¢ima, za udaljenosti od 1.5 i 2 m mentalni napor operatera nije se mogao izmjeriti

psiholoski, ve¢ samo fizioloski [30].
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Slika 15. Rezultati eksperimenta udaljenosti [30]

Eksperiment B

Rezultati eksperimenta brzine prikazani su na slici 16., pri ¢emu lijevi graf prikazuje stopu
amplitude SPR-a (Sa), a desni graf rezultate psiholoskog upitnika u ovisnosti o brzini kretanja
robota. Najveca amplituda reakcije potencijala koze zabiljezena je pri brzini kretanja od 1000
mm/s i to gotovo dvostruko veca nego pri ostalim brzinama. Rezultati osjecaja straha i iznenadenja
iz upitnika podupiru rezultate dobivene u lijevom grafu, s obzirom na to da su oni uvjerljivo najveci
za brzinu od 1000 mm/s [30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Lovro Markovié Zavrsni rad

S 6
2L — ';' M strah
S X * ok e
cxﬁ 'g' - S 1znenad.
— ol ok
= 4
o @ 100 S | >
T o = 2
2 X = Iz
S g S =
g€ :=> 50 @2 8
35 8 V— 8
S g S >
8 o o
n < 3 l
0 R0
250 500 1000 250 500 1000
Brzina robotske ruke [mm/s]
(a) FizioloSka procjena (b) Psiholoska procjena

Slika 16. Rezultati eksperimenta brzine [30]

Eksperiment C

Rezultati eksperimenta informiranosti dani su slikom 17. koja prikazuje iste velic¢ine kao i slika
15., ali u odnosu na to je li operater prethodno obavijeSten o brzini robotske ruke ili ne. Stopa
pojavljivanja Sc veca je za slucaj kada operater nije prethodno obavijeSten o brzini robota nego u
slucaju da je. Time je potvrdeno kako prethodno poznavanje informacije o brzini robotske ruke
smanjuje mentalni napor operatera [30].

(=]

Iznenadenja

|

Bodovni rezultat upitnika [pt]

@
H—

(_)I_|

XO

5 2

O O

< L 4

= o |

C SN n
@ O a
= = =
= © @
3 250 2 2
o &
Q_GC) S
O =

58

o <0 0

(p]

Brzina pruzena Brzina nije Brzina pruzena Brzina nije
unaprijed pruzena unaprijed unaprijed pruzena unaprijed

Brzina pruzena/ nije pruzena unaprijed
(a) Fizioloska procjena (b) Psiholoska procjena

Slika 17. Rezultati eksperimenta informiranosti [30]
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Ovim je istrazivanjem potvrdeno kako se odredene vrste napora ne mogu izmjeriti iskljucivo
subjektivno vec je potrebno koriStenje metoda fizioloSke evaluacije. Nadalje, neki od ispitanika u
eksperimentu bili su ljudi koji su navikli raditi s industrijskim robotima te su ¢ak i oni pokazali
znakove mentalnog stresa. Time je potvrdeno kako operateri razviju osjecaj nelagode kada se robot
krece u njihovoj neposrednoj blizini ¢ak i nakon odredenog vremena provedenog u radu s njima.
U zakljucku studije se kao najbitnija saznanja iz eksperimenata navodi sljedece [30]:

e Operateri osjecaju znacajan mentalni napor prilikom kretanja robota u njihovoj okolini;

minimalna udaljenost izmedu operatera koja se preporucuje iznosi 2 m
e Brzina kretanja robota prema ¢ovjeku bi trebala biti manja od 500 mm/s
e Preporucuje se kako bi operater trebao biti obavijeSten o kretnjama robota prije nego se

one krenu odvijati

4.3.3. Produktivnost

Produktivnost proizvodnog sustava vezana je uz pracenje odredenih veli¢ina poput propusnosti,
kolicine resursa utroSenih u provodenje odredenog procesa, broja defektnih proizvoda itd.
Istrazivanjima je potvrdeno kako brzina, preciznost i ponovljivost robota u kombinaciji s
kreativnoS¢u,  vjeStinom i  inteligencijom  ¢ovjeka  povecavaju  produktivnost
montaznih/proizvodnih linija.

Produktivnost se moze mjeriti razli¢itim metodama, a jednu od njih predlozili su Fager i suradnici
(2019.) u obliku matematickog modeliranja kojim se usporeduje vrijeme ciklusa ru¢ne i robotom
potpomognute opskrbe materijalom za automobilsku montaznu liniju na kojoj se sastavlja vise
razlicitih proizvoda. Komponente za sastavljanje proizvoda dopremaju se na liniju u unaprijed
sortiranim kompletima, pri ¢emu se istovremeno priprema nekoliko kompleta za vise razlicitih
proizvoda. To znaci da je posao operatera, uz odabir odgovaraju¢in komponenti sa polica, takoder
I sortiranje komponenti po kompletima. U scenariju A (slika 15.), operater ru¢no obavlja zadatke
odabira i sortiranja komponenti na nacin da kroz prolaz sa policama gura kolica na kojima su 4
spremnika za 4 razli¢ita kompleta, pri cemu je svaki komplet predviden za jedan proizvod koji ¢e

se sastavljati. Scenarij B (slika 16.) podrazumijeva kobota koji umjesto operatera obavlja zadatak
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sortiranja dok on odabire komponente sa police. Operaterov zadatak odabiranja izvodi se identi¢no
kao u prvom slucaju, ali umjesto da komponente stavi direktno u jedan od spremnika za komplete,
operater ih odlaze u kantu vec¢ih dimenzija koja sluzi kao kolaborativna zona. Robot zatim
preuzima komponente iz kolaborativne zone te ih sortira po spremnicima pomocu tehnike
racunalnog vida. Kobot je pri radu postavljen na kolica, a operateru pri guranju pomaze elektri¢ni
motor kako bi mogao pomicati kolica jednakom brzinom kao u sluc¢aju A [31].
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Slika 18. Scenarij A: ruéno obavljanje odabira i sortiranja [31]
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Slika 19. Scenarij B: Ru¢no odabiranje i automatizirano sortiranje [31]

U nastavku c¢e biti opisan matematic¢ki model za procjenu vremena ciklusa u scenarijima Ai B. U
oba se scenarija odabir komponenti vrsi prema listi narudzba s N redova. Svaki red narudzbe i
odgovara jednoj komponenti i specificira koli¢inu koju treba odabrati s police te koliko se

odabranih komponenti treba staviti u svaki od 4 kompleta [31].
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Scenarij A
S obzirom na to da se u scenariju A svi zadaci izvrSavaju rucno, vrijeme ciklusa Ta odgovara

vremenu Top koje je potrebno operateru da obavi posao pa vrijedi [31]:

Ta=Top (4)

Operaterov utroSak vremena se moze definirati kao suma vremena potroSenog na hodanje
Thoba,op, Vremena potrebnog za odabir komponenti Topas.op | Vremena potrebnog za sortiranje

komponenti po kompletima Tsortop. 1z toga slijedi [31]:

Top = Toropas + TorsorT + TorHoDA (5)

Vrijeme odabira komponenti Toropas Sastoji se od vremena dohvacanja informacija o lokaciji i
koli¢ini komponente tkome, Vremena traZzenja komponente tkompr, Vremena uzimanja ukupne
kolicine komponenti tkompu te Vremena potrebnog za potvrdivanje preuzimanja komponente na
uredaju tkompp. Sva vremena osim tkomp,u 0dvijaju se jednom po redu narudzbe i za sve redove u
listi narudzba N koja se trenutno ispunjava. Vrijeme uzimanja ukupne koli¢ine komponenti ovisi

0 broju komponenti te o lako¢i kojom se komponente mogu primiti tj. odvojiti od ostatka
komponenti u spremniku. Sto se koli¢ine komponenti ti¢e, za uzimanje jedne komponente
potrebno je vrijeme tug dok je za svaku dodatnu komponentu potrebno vrijeme tuqq. Lakoca
uzimanja komponenti dolazi do izrazaja kada se komponente spoje jedna za drugu unutar
spremnika Sto iziskuje dodatno vrijeme potrebno za odabir. Ona je zastupljena preko varijable p,
pri ¢emu p = 1 znaci da se komponente mogu normalno primiti bez poteSkoca, a p = 0 da se
komponente ne mogu primiti kako spada. Vrijednost pi odreduje se za svaku komponentu i, a

ukupno vrijeme potroSeno na odabir se sada moze zapisati kao [31]:

Topopas = N % (tkomps + txompr + trompp) + 2ieq( tygi + tvga (@ -1+ ax(1-

pi)) (6)

pri cemu je gi kolicina komponente i, a a dodatno vrijeme potrebno za komponente s loSom
lakocom prikupljanja.

Vrijeme sortiranja komponenti Topsort Ukljucuje vrijeme dohvaéanja informacija o tome koji broj
komponenti staviti u koji komplet tkmpL,1, vrijeme traZzenja spremnika kompleta tkmeL T, Vrijeme

stavljanja komponenti u komplete tkmec,s 1 Vrijeme potvrdivanja stavljanja komponenti tkmerp.
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Vremena dohvacanja informacija o kompletima tkmpL, 1 trazenja spremnika tkmpeL 1 0dvijaju se
jednom po svakom redu narudzbe i u listi narudzba N. Prilikom sortiranja komponenti, operater ih
stavlja u spremnike kompleta jednu po jednu i potvrduje ostavljanje prije prelaska na sljedeci
komplet. Nakon stavljanja prve komponente (tsp), operater se nalazi u neposrednoj blizini
spremnika Sto znaci da ¢e stavljanje naknadnih komponenti (tsn) iziskivati manje vremena. 1z gore

navedenog sada se moze zapisati [31]:
Topsort = N X (tkmpL,i + tkmpLT) + Xili(Esp + tsy % (@i — 1) + tgmprp X qi) (7)

Vrijeme potroSeno na hod TopHopa MOZe se procijeniti iz ukupne prijedene udaljenosti tokom
odabira komponenti, koja odgovara sumi omjera duljine j-te police Is; i prosjecne brzine hoda vop.
Odredeni se zadaci mogu izvrSavati istovremeno sa hodanjem po prolazima, poput dohvacanja
informacija o komponentama (tkowmp,) i traZzenja komponenti (tkompT). Ovdije je pretpostavljeno
kako operater pomice kolica policu po policu za sve police Ns, pri ¢emu se informacije mogu
dohvacati i komponente mogu traziti istovremeno s hodanjem za prvu komponentu u svakoj polici.
Takoder, kolica se moraju pokrenuti (tp) i parkirati (teark) na pocetku i na kraju svake ture odabira

i sortiranja. U skladu s tim, ukupno vrijeme hoda odgovara [31]:

l .
Topropa = Ns X (tp + teark) — (tkomp) + tkompT)) X Zf:lviTi (8)

Scenarij B

U scenariju B, vrijeme ciklusa ovisiti ¢e o tome koliko uspjeSno operater i robot suraduju. Za svaki
red narudzbe i, operater izvrSava zadatak odabiranja. Jednom kad operater odloZi komponente u
kolaborativnu zonu, robot ih moze poceti sortirati po kompletima. Dok robot obavlja zadatak,
operater prelazi na odabiranje komponenti za sljedec¢i red narudzbe i + 1 te ako s tim zavrsi prije
nego Sto robot obavi sortiranje komponenti prijasnjeg reda iz liste narudzbi, mora ¢ekati robota.
Isto tako, ako kobot zavrsi prije operatera, on mora ¢ekati. Za prvi red iz liste narudzbi i = 1 kobot
¢e mirovati posto je kolaborativna zona prazna, dok ¢e za zadnji red i = N mirovati operater kako

vise nema komponenti koje treba odabrati. 1z toga slijedi ukupno vrijeme ciklusa B [31]:

Te = Torgr + Teen + Yny T 9)
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pri cemu je

Tei = max(Topgi+1, Tca,si) (10)

Vrijeme Kkoje operater i robot provedu obavljajuci kolaborativni zadatak (odlaganje komponenti u
kolaborativnoj zoni od strane operatera i njihovo dohvacanje i sortiranje od strane kobota)
predstavljeno je velicinama ToekoLae | TcekoLas. Vrijeme Koje operater provede obavljajuci

zadatak u scenariju B moZe se zapisati kao [31]:

Tore = Torobas + TopHoba + TopkoLas (11)

pri ¢emu se vrijeme odabira komponenti Toropas i Vrijeme hodanja TorHopa 0dreduje na isti nacin
kao u scenariju A, iz jednadzbi (3) i (5). lako je operater osloboden zadatka sortiranja, jos uvijek
mora odabrane komponente odloziti u kolaborativnu zonu. To vrijeme je opisano veli¢inom
TorkoLag | za njega je zapazanjima u laboratoriju ustanovljeno kako je proporcionalno koli¢ini
komponenata te da za odlaganje prve komponente (tkoLasp) treba nesto viSe vremena nego za

odlaganje svih naknadnih (tkoLasn). 1z toga slijedi [31]:

TorkoLas = Z?’:1(t1(0LAB,P + txorapn % (q; — 1)) (12)

Vrijeme koje kobot potrosi na obavljanje zadatka moZze se opisati sljedecom jednadzbom [31]:

Teskoras = Tesputa + Tesvipa + TesaLata + Teesort + TeskoLas (13)

Ovdje vrijeme puta kobota odgovara vremenu hoda operatera, ali s obzirom na to da robot moze
raditi tokom ,,putovanja“ kroz prolaze, njegovo vrijeme Tceputa bit ¢e uvijek jednako nuli.
Takoder, vrijeme Tcevipa ¢e biti nula posto je kamera ra¢unalnog sustava vida postavljena iznad
kolaborativne zone S$to omogucuje kontinuirano procesuiranje slike. Vrijeme izmjene alata
TceaLaTa jednako je za izmjenu bilo koja dva alata, ali ovisi o tome zahtijeva li komponenta i + 1
jednaki alat kao komponenta i. To je sadrZzano u parametru 6(i) koji ima iznos 1 kada nije potrebna
izmjena alata, a iznos 0 u slucaju da je. Takoder, robot uvijek zapocinje sortiranje s ispravnim

alatom pa je stoga #(1) = 1. Time dobivamo vrijeme utroSeno na izmjenu alata [31]:
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TcaaLATA = tizmoene X XN (1 — 6;) (14)

Prilikom dohvacanja komponente iz kolaborativne zone, stopa neuspjeha zahvacanja komponente
iz prvog pokuSaja ¢ ovisi o vrsti hvataljke robota i o karakteristikama komponente. Vrijeme
zahvacanja tz jednako je za sve komponente uspjesno zahvacene iz prvog pokusaja. Stoga vrijeme

koje kobot provede u kolaborativnom radu iznosi [31]:
TeskoLae = tz % X, (q; % (1 + &) (15)

Vrijeme koje je kobotu potrebno da obavi zadatak sortiranja ovisi o tome u koje spremnike za
komplete mora odloziti komponente. Pretpostavka je da kobot premjesta svaku komponentu iz
srediSta kolaborativne zone u srediSte spremnika j i to u ravnoj liniji koja ima udaljenost diwmpt;j.
Svaki komplet j iz trenutne serije kompleta M trebao bi primiti gxmewij koli¢inu komponenti i.
Vrijeme potrebno za stavljanje komponente u spremnik kompleta tcss je jednako za sve
komponente i neovisno o tipu robotske hvataljke. Brzina robota unutar kolaborativne zone vcg.unut
je iz sigurnosnih razloga uvijek manja od njegove brzine izvan kolaborativne zone vcg,van.
Takoder, robot se nakon sortiranja uvijek vrac¢a u kolaborativnhu zonu istim putem. Prema tome,

vrijeme sortiranja komponenti u scenariju B glasi [31]:

_ N 2xdynur M 2XdgmpLij*dKkMPL,j
Teasort = Y= (C——— + Xz +teps < q;) (16)
VCB,UNUT VCBVAN

Uvodenjem ovih 13 jednadzbi moguce je procijeniti vrijeme ciklusa u scenarijima A i B. Za
provodenje usporedbe vremena ciklusa koriSteni su eksperimentalni podaci iz prijasnjih
relevantnih studija. Vrijednosti parametara za aktivnost ru¢nog odabiranja u oba scenarija
procijenjene su na temelju ranijih studija radenih na tu temu. Sto se ti¢e zadatka dohvacanja i
sortiranja komponenti za slu¢aj robota, vrijednosti parametara su takoder procijenjene na temelju
relevantne literature te kroz razgovor s proizvodacem kobota. Kao ulaz za testiranje modela
nasumic¢no je generirano 1000 razli¢itih lista narudzbi, pri ¢emu je svaka lista podrazumijevala

slaganje 4 kompleta komponenti [31].
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad saZzima klju¢ne aspekte ljudsko-robotske suradnje, s posebnim naglaskom na
utjecaj kolaborativnih robota na radne performanse operatera. Najprije je prikazana teorijska
pozadina kolaborativnih robota kroz pregled povijesti njihovog razvoja te opis znac¢ajki i podrucja
njihove primjene. Zatim je definiran koncept ljudsko-robotske suradnje kao i ljudsko-robotske
interakcije koji predstavlja generalizaciju HRC-a.

U glavnom dijelu rada analizom znanstvene literature je ustanovljeno da su kolaborativni roboti
doprinijeli povecanju produktivnosti u proizvodnim procesima kao i smanjenju opterecenja i
poboljSanju ergonomskih uvjeta operatera. Medutim, utjecaj kobota na sigurnost radnika nije
toliko jasan. S jedne strane, odredeni bi operateri mogli imati poteSkoc¢a prilikom suradnje s
robotima u zajednickom prostoru zbog straha od potencijalne nezgode. S druge strane,
medunarodni sigurnosni standardi koji imaju za cilj minimiziranje opasnosti prilikom ljudsko-
robotske suradnje znacajno su razvijeni posljednjih godina. Uz to, stres, radno opterecenje,
upotrebljivost, prihvacanje i povjerenje identificirani su kao kljucni faktori koji najviSe utje¢u na
radne performanse operatera. Pokazalo se kako HRC negativno utjece na stres operatera zbog
potencijalne opasnosti koju oni percipiraju glede robota, dok je radno opterecenje dozivjelo
smanjenje u fizickom te rast u mentalnom aspektu. Ostatak literature ukazao je na to kako su
performanse radnika pod znac¢ajnim utjecajem upotrebljivosti, prihvac¢anja i povjerenja te da u
njihovoj odsutnosti moze doci do pada istih. Na posljetku su kroz pregled dosadasnjih istrazivanja
identificirane razlicite istrazivacke metode koriStene za procjenu utjecaja robotskih sustava na
operatere, ukljucuju¢i metodu analize sigurnosti posla (eng. JSA), ergonomsku procjenu REBA
metodom, analizu produktivnosti pomoc¢u matematickog modela i druge. Ovi rezultati upucuju na
potrebu za kontinuiranim prilagodbama uvodenju robotskih sustava u razne industrijske sektore
kako bi se osigurala njihova optimalna integracija, a posljedi¢cno i ocuvanje zdravlja i dobrobiti
radnika.

Buduca istrazivanja trebala bi se fokusirati na to kako HRC utjec¢e na druge aspekte radnih
performansi pored sigurnosti, ergonomije i produktivnosti. Takoder, bilo bi korisno prouciti kako
odredene ljudske karakteristike utjecu na uspjesnost provodenja HRC-a, na primjer pridonosi li
dob radnika ili njegovo prijasnje iskustvo u radu s robotima dodatnom povecanju radnih

performansi prilikom uvodenja robotskih sustava u rad poduzeca.
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