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RAZVOJ I PRIMENA PAMETNIH IoT
TEHNOLOGIJA ZA ODECU
SPECIJALNE NAMENE

SaZetak: Istrazivanja su pokazala da nosiva tehnologija i senzori mogu efikasno da
poboljsaju posturu ljudskog tela i smanje rizik od povreda u razli¢itim radnim
okruzenjima, ukljuujuci kancelarijska okruZzenja, proizvodne pogone i zdravstvene
ustanove. Pored toga, nosiva tehnologija i senzori se mogu koristiti za pracenje fiziolokih
indikatora, kao $to su otkucaji srca i nivoi stresa, da bi se identifikovali i re$ili potencijalni
ergonomski rizici. Tehnologija i senzori u ode¢i specijalne namene imaju potencijal da
znacajno smanje ergonomske rizike pruzanjem povratnih informacija u realnom vremenu
i smernica o drzanju posture, kretanju i mehanici tela. Ovo moze pomoci pojedincima da
se prilagode odgovarajucim ergonomskim normama i smanje rizik od misicno-skeletnih
poremecaja i drugih povreda. MoZe se re¢i da upotreba nosive tehnologije i senzora za
smanjenje ergonomskog rizika je sveprisutnija oblast istrazivanja sa znacajpim
potencijalom za poboljSanje bezbednosti i zdravlja na radnom mestu. Potrebna su dalja
istrazivanja da bi se u potpunosti razumela efikasnost i ograni¢enja ovih tehnologija u

razli¢itim okruzenjima i populacijama.

U pogledu zastite na radu, cilj ergonomije kao nauc¢ne discipline je proucavanje i
prilagodavanje uslova rada, radne opreme i procesa izvodenja rada sa psiholoskog,
fizioloskog i anatomskog aspekta, izbegavajuci postupke prilagodavanja samog radnika
potrebama konkretnog posla. U ovom radu e se razmatrati i analizirati potencijal senzora
za pracenje polozaja tela ugradenog u odecu specijalne namene, kao i njegova
perspektivna upotreba u standardnoj radnoj opremi koja treba da pomogne u ispravljanju
nepravilnih i visoko rizi¢nih polozaja gornjeg dela tela tokom produZenih i stati¢nih
radnih aktivnosti. Unakrsna referenca za obavljanje analize istrazivanja zasnovana je na
uvazenim alatima i metodama procene ergonomskih rizika. Signali koje generiSe nosivi
senzor imaju za cilj da pomognu korisniku i posmatracu da pravovremeno i kontinuirano
otkriju i isprave loSe drZanje tela. Rezultati koji su dobijeni nakon istraZzivanja pokazuju
pozitivan trend i napredak kod drZzanja tela radnika u pravcu smanjenja ergonomskih

rizika obuhvacenih ovim istrazivanjem. Moze se zakljuciti da bi upotreba nosive




tehnologije i senzora umnogome doprinela ne samo struénom posmatracu kao alat za
procenu, vec i korisniku da blagovremeno uo¢i faktore rizika i da ih samostalno-
blagovremeno koriguje. Ova karakteristika bi vremenom pomogla korisnicima da nauce
i izgrade ispravne navike u pogledu ispravljanja ergonomski neadekvatnih drzanja tela

pri obavljanju radnih zadataka.

Samom nosivom uredaju ugradenom u odevni predmet je omogucena bezitna
komunikacija i razmena podataka na mreZi, ovim je prakti¢no dobijen nosivi [oT uredaj.
U kontekstu ergonomske analize rizika, [oT funkcionalnost se koristiti za prenosenje
podatka u realnom vremenu o drzanju, kretanju i mehanici tela na centralni server ili na
cloud platformu radi dalje analize. Ovi podaci se dalje koriste za identifikaciju obrazaca
i trendova koji mogu ukazivati na ergonomske rizike, kao Sto su neodgovarajuci pokreti
koji se ponavljaju, stati¢ne pozicije ili lose drzanje. Nosivi uredaji sa [oT funkcionalnoS¢u
omogucavaju nadgledanje saudaljene lokacije procenjivaca ukazuju¢i mu na potencijalne
ergonomske rizike u realnom vremenu, omogucavajuci pravovremene intervencije kako
bi se spre¢io nastanak rizika i egronomskih povreda. Mozda najbitnija mogucnost koju
donose nosivi loT uredaji je da se mogu koristiti za pracenje efikasnosti ergonomskih
intervencija, kao $to su programi obuke ili promene opreme kao alat za pruzanje povratnih
informacija o njihovoj efikasnosti zasnovane na podacima. Sve u svemu, kori$cenje
savremenih tehnoloskih funkcionalnosti u odeci specijalne namene ima potencijal da
znacajno poboljsa ergonomsku analizu i prevenciju rizika pruzanjem podataka u realnom
vremenu i omogucavanjem blagovremenih intervencija, cilj istraZivanja ove disertacije je
da dokaZze opravdanost koriS¢enja ovakvih uredaja u polju zastite na radu i potvrdi

dobijene rezultate kroz ustanovljene metode procene ergonomskih rizika.

Kljucne reci: nosiva tehnologija, senzori, zastita na radu, loT, ergonomija.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF
SMART IoT TECHNOLOGIES FOR
SPECIAL PURPOSE CLOTHING

astract: Research has shown that wearable technology and sensors can effectively
improve posture and reduce the risk of injury in various work environments, including
office environments, mnufacnﬁ'ng, and healthcare facilities. In addition, wearable
technology and sensors can be used to monitor physiological indicators, such as heart
rate and stress levels, to identify and address potential ergonomic risks. Technology and
sensors in specialty clothing have the potential to significantly reduce ergonomic risks by
providing real-time feedback and guidance on posture, movement, anabad_v mechanics.
This solution can help individuals maintain proper ergonomics and reduce the risk of
musculoskeletal disorders and other i%ies. Overall, the use of wearable technology
and sensors to reduce ergonomic risk is a pramisirﬁarea of research with significant
potential to improve workplace safety and health. Further research is needed to fully

understand the effectiveness and limitations of these technologies in different settings and

populations.

In terms of safety at work, the goal of ergonomics as a scientific discipline is the study

and adaptation of working conditions, work equipment, and work performance processes
from a psychological, physiological, and anatomical aspect, avoiding the procedures of
adapting the worker himself to the needs of the specific job. This paper will discuss and
analyze the potential of body position monitoring sensors embedded in speg'af-purpr}se
clothing and their future use in standard work equipment that should help correct
incorrect and high-risk positions of the upper body during prolonged and static work
activities. The cross-reference to perform the resegich analysis refers to recognized
ergonomic risk assessment tools and methods. The signals generated by the wearable
sensor are intended to help the wearer and observer detect and correct poor posture in a
timely and continuous manner. The results obtained after ﬁ research show a positive
trend and progress in the wr}rkeé' posture toward reducing the ergonomic risks included
in this research. The use of wearable technology and sensors would significantly

contribute not only to the expert observer as an assessment tool but also to the user to




spot risk factors promptly and independently correct them promptly. This feature would
help workers learn and build correct habits in remedying ergonomically incorrect body
postures when performing work tasks.

The wearable device embedded in the garment enables wireless communication and data

exchange on the network, thus practically obtaining a wearable 1oT device. In the context
of ergonomic risk analysis, loT functionality can transmit real-time data on posture,
movement, and body meglgnics to a central server or cloud platform for further analysis.
This data is further used to identify patterns and trends that may indicate ergonomic risks,
such as inappropriate repetitive movements, static positions, or poor posture. Wearable
devices with IoT functionality enable monitoring from a remote location of the eva{uarr@
indicating potential ergonomic risks in real time and enabling timely interventions to
prevent the occurrence of risks and ergonomic injurieggdhe most critical possibility
brought by wearable 10T devices is that they are used to monitor the effectiveness of
ergonomic interventions, such as training programs or equipment changes, as a tool to
provide data-based feedback on their effectiveness. All in all, modern technological
Sfunctionalities in special-purpose clothing can significantly improve ergonomic analysis
and risk ﬁvemion by providing real-time data and enabling timely interventions. The
research objective of this dissertation is to prove the justification of using such devices in
the field of occupational safety and confirm results obtained through established

ergonomic risk assessment methods.

Keywords: wearables, sensors, occupational safety, IoT, ergonomics, posture analysis.
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1. UVOD

Tendencije savremene industrije oslonjene na ljudski rad sve viSe ukazuju na
potrebu prilagodavanja radnog okruzenja ¢ovekovim fizickim i fizioloskim osobinama.
Cilj je da to okruZenje stvori uslove koji omuguéavaju minimalni negativni uticaj na
sveobuhvatno zdravstveno stanje zaposlenog, a da se u isto vreme poveca kvalitet i
produktivnost rada. Vazno je napomenuti da ergonomski uslovi imaju dve grane, fizicku
i kognitivnu. Poznata je ¢injenica da veliki broj radnika odsustvuje sa posla ili radi
otezano zbog bolesti ili stanja izazvanih radnim aktivnostima, a ergonomski poremecaji
su najbrze rastuca od svih kategorija profesionalnih oboljenja. 30% do 50% povreda na
radnom mestu je na neki na¢in povezano sa ergonomijom. Neki od najugrozenijih su
zaposleni u proizvodnoj industriji, kancelarijama, maloprodaji i usluznim delatnostima.
Od najveceg znaCaja je prevencija i smanjenje ergﬁmskog rizika koji se odnosi na
faktore fizickog stresa i uslove na radnom mestu koji nose rizik od ostecenja ili oboljenja
miSicno-skeletnog sistema zaposlenih. Ergonomski rizici su povezani sa ustaljenim
pogresnim poloZzajem tela i pokretima tokom rada, $§to moze dovesti do bolova u ledima,
ramenima ili rukama, zamora i drugih fizickih poteSkoca. Ovakvi rizici su Cesti u
industriji gde radnici prolongirano ostaju u neudobnim polozajima ili izvode ponavljajuce
radnje. U cilju smanjenja negativnih uticaja radnog okruzenja koriste se inZenjerske
metode adaptacije i dizajna poslovnih procedura, radnog prostora i alata koje dalje prati

obuka i kontinualni nadzor aktivnog radnog procesa.

Istrazivanja su zakljucila da vec¢ina profesionalaca iz oblasti ergonomije ne koristi
napredne uredaje ili tehnoloska reSenja za uocavanje ergonomskih rizika, ve¢ se koristi
metodom li¢nog opazanja u terenskim uslovima. Prilikom obuke i nadzora zaposlenih
uoceno je da primena senzorskih i racunarskih sistema daje pozitivne rezultate na polju
kvaliteta i brzine usvajanja novih procedura, ali poseban napredak se uotava kroz
mogucnost analitiCke analize dobijenih podataka u realnom vremenu koji se dalje mogu
koristiti u procesu odlucivanja. Najneinvanzivniji pristup implementacije ovih
tehnoloskih reSenja predstavlja razvoj pametne odece specijalne namene koja se bazira

na regularnim odevnim predmetima i ne ometa zaposlenog u obavljanju svakodnevnih




radnih aktivnosti. Ovakav pristup ne zahteva adaptaciju ustaljenih radnih procedura i ne
uti¢e negativno na rutinu i produktivnost zaposlenog. Pozicije senzora i obrada podataka
se adekvatno projektuje prema zahtevima odredene radne aktivnostiili potrebi analize §to
omogucava da pametna odeca bude koris¢ena u redovnim radnim aktivnostima, a ne samo
kao platforma za analizu i obuku. Pametna odeca je nova tehnoloska tendencija u
industriji radne odece koja koristi senzore, mikrokontrolere i bezi¢nu tehnologiju da bi se
pratila i poboljsala fizicka aktivnost i zdravlje korisnika. Pametna ode¢a moze pomoéi u
smanjenju ergonomskih rizika na vise nacina. Senzori u ode¢i mogu pratiti polozaj tela
radnika i upozoriti ga ako se nalazi u neprikladnom polozZaju ili ako izvodi pokrete koji
mogu biti Stetni po zdravlje. Ove informacije mogu da se koriste za identifikovanje
aktivnosti koje predstavljaju rizik za radnika i da se radnik uputi da ih izbegava ili da ih
izvodi na adekvatan nacin. Na primer, ako radnik ima tendenciju da se previSe nagne ili
da se previSe savija tokom rada, pametna ode¢a moze da upozori radnika da koriguje
polozaj tela, nacin rada ili da pauzira i odmori se. Razli¢iti senzori mogu da prate i radne
uslove radnika i da upozore ako se pojave neke opasnosti ili neadekvatni uslovi kao §to
je neka opasna materija ili ako je temperatura radnog mesta previsoka, pametna odeca
moze da upozori radnika da se pribegne odgovaraju¢im merama zastite ili da se povuce

iz radnog mesta dok se problem ne resi.

Mikrokontroleri u odec¢i mogu takode pomoci u poboljsanju ergonomije radnog mesta
tako Sto ¢e automatski regulisati radnu poziciju radnika ili pomoéi prilikom podeSavanja
radnog okruzenja da bi se ono prilagodilo potrebama radnika. Takode, pomocu njihove
prilagodene arhitekture se moZe ostvariti komunikacija sa internetom gde bi ovakav
odevni predmet efektivno postao loT uredaj sposoban da razmenjuje podatke na mrezi.
Najefektivniji nacin analize ovakvih podataka bi bila razmena podataka sa prilagodenim
algoritmom platforme vestacke inteligencije Al. Implementacija Al-ja sa odec¢om
specijalne namene podrazumeva koris¢enje Al tehnologija za analizu podataka dobijenih
sa senzora i elektronike u pametnoj odeci specijalne namene. Ovakva implementacija
moze da donese mnoge koristi i da poboljsa rad pametne odece u mnogim razli¢itim
oblastima. Jedna od glavnih koristi implementacije Al-ja sa pametnom odecom je
automatizacija analize podataka. Al algoritmi mogu da obraduju velike koli¢ine podataka
brze i preciznije nego ergonomski specijalisti za analizu, $to omogucava da se brze dobiju

rezultati i da se donesu odluke na osnovu tih rezultata. Kada se koristi Al za analizu




podataka o kretanjima i aktivnostima radnika tokom rada, Al moze da identifikuje
aktivnosti koje predstavljaju tendencije za razvoj ergonomskih rizika kod radnika i da
uputi radnika da ih izbegava ili da ih izvodi na adekvatan nacin. Druga korist
implementacije Al-ja sa pametnom odecom je poboljSanje preciznosti i tacnosti podataka.
Al algoritmi mogu da uce iz podataka i da se prilagodavaju novim situacijama, Sto
omogucava da se dobiju tacniji rezultati. Prilikom analize podataka o opterecenju
pojedinih delova tela radnika, Al moZe da se prilagodi razli¢itim vrstama rada i da
preciznije izratuna nivo opterecenja pojedinih delova tela. Trec¢a korist implementacije
Al-ja sa odecom specijalne namene je poboljSanje personalizacije. Al algoritmi mogu da
razlikuju razli¢ite osobe i da se prilagode njihovim potrebama i navikama. Na primer, ako
se koristi Al za prilagodavanje radnog rasporeda radnika i radnih operacija, Al moze da
uzme u obzir specifiéne potrebe i navike svakog radnika i da kreira raspored koji
odgovara njihovim osobinama i sposobnostima. Ako se radi o poslu koji zahteva
preciznost i tatnost, Al moze da kontrolise pokrete ruku ili drugih delova tela radnika i
da ih usmerava ka cilju. Ovo moze da pomogne da se sprece greske i da se poboljsa
kvalitet rada, dok se u isto vreme analiziraju ergonomski faktori. Ako radnici ne trpe
bolove ili fizicke poteskoce, oni ¢e biti u stanju da rade duze vreme i sa vecom
koncentracijom i motivacijom, $to ¢e dovesti do povecanja produktivnosti. Razvoj
pametne odece specijalne namene moze imati veliki uticaj na smanjenje ergonomskih
rizika u industriji i pobolj$anje produktivnosti radnika i da smanji broj povreda i bolesti

povezanih sa radom.

Ova doktorska disertacija se bavi ispitivanjem funkcionalnog prototipa pametne odece
specijalne namene za proizvodnog radnika i analizom dobijenih podataka njenog
koris¢enja u industrijskim uslovima. Razvijen je senzor koji prati poziciju tela radnika
prikom rada, podaci sa senzora se obradjuju pomoc¢u nosivog mikrokontrolera koji dalje
prosleduje izlazne signale za potrebe obrade i analize prema utvrdenim metodoloskim
procedurama. Osnovni cilj istrazivanja je validacija uticaja ovakvog reSenja na smanjenje
ergonomskih rizika poredenjem sa referentim uzorkom uz koriS¢enje ustanovljenih

ergonomskih metoda procene.




Uvodno poglavlje se bavi opisom predmeta istraZivanja disertacije i postavljanjem
hipoteza,datim se daje pregled doprinosa ove disertacije. Na kraju je pretstavljena

struktura disertacije.

1.1. PREDMET ISTRAZIVANJA, HIPOTEZE I CILJ

Kao 8iri predmet istrazivanja doktorske disertacije moze se uzeti metodoloska
analiza procedura, tehnoloskih izazova i naina primene pametne odece specijalne
namene ¢iji je zadatak da prepozna i smernicama pomogne smanjivanju uslova za
nastanak ergonomskih rizika u radnim okruZzenjima. Fokus rada je na aplikacionom

inZenjeringu.

Uzi predmet istrazivanja ove disertacije je empirijska procena podataka dobijenih
upotrebom odece specijalne namene sa ugradenim senzorom detekcije pozicije tela tokom
obavljanja radnih operacija u cilju dokazivanja pozitivnih rezultata i tendencija u
smanjivanju ergonomskih rizika, time da dokaze da postoji opravdan razlog i mogucnost

za dalji razvoj i primenu nosive tehnologije za potrebe zastite na radu.
Opsta hipoteza od koje se krenulo u istrazivanje u disertaciji je:

Hipoteza X: Usvajanjem pametne ode¢e u radnom okruzenju ¢e dovesti do
smanjenja definisanih uzro¢nika nastanaka ergonomskih rizika. Pametna odeca je
bazirana na regularnim odevnim predmetima sa ugradenim senzorima za nadzor i procenu
ergonomskih rizika ima pozitivan uticaj na smanjenje rizika po zdravlje i bezbednost
radnika, jer omogucava pracenje fizickih uslova, radnih okolnosti i identifikaciju izvora
rizika u realnom vremenu. Ova hipoteza se moZe testirati kroz empirijska istrazivanja
koja bi se fokusirala na procenu efekata pametne odece na smanjenje ergonomskih rizika

u razli¢itim industrijskim sektorima.

Posebna hipoteza koja proizilazi iz opste i koja koja se odnosi na obradivanje

delova predmeta istrazivanja glasi:




X0.1: Upotrebom pametne odeﬁ specijalne namene se moze uticati na smanjenje

ergonomskih rizika nastalih u radnom okruZenju.

Daljim preciziranjem navedene posebne hipoteze, formulisu se pojedinacne, koje

se odnose na elementarne ¢inioce predmeta istrazivanja:

X0.1.1: Nosivi senzori se mogu ugraditi u odevne predmete uz minimalne
proizvodno-tehnoloske adaptacije samih odevnih predmeta, nakon kojih su oni spremni

za neometanu prakti¢nu upoterbu.

X0.1.2: Dobijeni podaci su relevantni za koriS¢enje u konvencionalnim,
empirijskim metodama. Analizu kreiranih podataka je moguce obaviti uz pomoc
ustanovljenih metoda za procenu rizika u istrazivackom polju ergonomije. Struktura

podataka je kompatibilna za upotrebu u razli¢itim metodama i platformama.

Esnovni cilj ove doktorske disertacije je da se ispita novi originalni pristu
razvoju pametne odeCe specijalne namene sa akcentom na ergonomske izazove. Na
osnovu predmeta istrazivanja, koji su definisani u prethodnom delu, daju se sledeci

podciljevi:

o Identifikacija faktora rizika po zdravlje i bezbednost radnika koji se javljaju
na radnom mestu.

e Procenu ucinka pametne odece sa senzorima na smanjenje rizika po zdravlje i
bezbednost radnika.

* Poboljsanje dizajna pametne odece sa senzorima kako bi se povecala njihova
preciznost i odrzivost.

e [strazivanje mogucnosti povecanja autonomije pametne odece sa senzorima
kako bi se produZzio vremenski period pre nego §to je potrebno da se pune ili
zamenjuju.

e Adaptacija interfejsa izmedu pametne odece i korisnika, kako bi se omogucilo
lakse koris¢enje i pristup podacima.

e Istrazivanje mogucnosti integracija pametne odece sa drugim tehnologijama,
kao §to su internet stvari (IoT), platforme vestacke inteligencije (Al) i
racunarske mreze, kako bi se omogucilo pracenje i analiza podataka u realnom

vremenu.




e Analiza naaa za povecanje primene pametne odece u razli¢itim industrijskim

sektorima, kako bi se smanjili rizici po zdravlje i bezbednost radnika.

Ovi podciljevi predstavljaju primene znanja iz razli¢itih oblasti koji se objedinjeno
koriste u svrsi doprinosa osnovne teze istrazivanja.

Metodologija istrazivanja bazirala se na prakti¢nim ekspgrimentima, istrazivanju

strucne literature i analizi postoje¢ih reSenja u ovoj oblasti. U skladu sa izabranom
problematikom, definisanim ciljevima istrazivanja i postavljenim nau¢nim hipotezama
radi definisanja naucnih i struénih zakljucaka i pronalazenja mogucih reSenja upotrebice
se teorijska analiza uz koris¢enje rezultata istrazivanja iz medunarodne naucne literature,
odnosno saznanja nauénika i drugih autora koji su istrazivali problematiku kojom se bavi
iovajrad. Istrazena su naucno-teorijska saznanja,relevantna literatura i savremena praksa
koriS¢enjem veceg broja metoda, i to: istorijske metode, deskriptivne, induktivne i
deduktivne metode, metode analize i sinteze, metode generalizacije i specijalizacije,
metode dokazivanja i opovrgavanja, metode kompleksnog posmatranja i analize sadrzaja,

kao i metod studije slucaja.

Kontrolisano istrazivanje je ukljucivalo seriju snimaka manuelnih radnih zadataka
kod odabranih ispitanika u proizvodnom okruzenju u skladu sa smernicama metodologije
ergonomije i studija rada, pri ¢emu je radnik u odeci nosio ugraden senzor dok je obavljao
redovne radne zadatke. Podaci prikupljeni tokom koriscenja senzora uporedeni su sa
podacima prikupljenim bez nosivih senzora za iste radne zadatke koje obavlja istag,gsoba
pod istim uslovima rada. Kori$¢ene su metode za procenu rizika ergonomije poput RULA
(Rapid Upper Limb Assessment) i REBA (Rapid Entire Body Assessment). Ergonomske
metode RULA i REBA se koriste za procenu rizika povreda zbog nezgodnog poloZzaja
tela i pokreta tokom rada. Ove metode se temelje na analizi polozaja i pokreta ruku, nogu
i celokupnog tela i proceni nivoa rizika po zdravlje. Za oba slu¢aja u ovom poredenju,
podaci o proceni su uzeti u razli¢itim periodima tokom dnevne smene radnika i sumirani
u oznaCene sate, uzimajuci u obzir faktor umora i efikasnosti radnika na nivou
vremenskog okvira cele dnevne smene u trajanju od 7,5 h. Obim ovog istrazivanja ima za
cilj da obuhvati obzervaciju drzanja trupa i vrata odvojeno od drugih rizi¢nih stanja; ocena

drzanja trupa i vrata je deo kompletnog alata za brzu procenu gornjih ekstremiteta




(RULA). Vrednosti sile koju je stvorio radnik tokom evaluiranog zadatka, a koji je
podrazumevao manipulaciju alatima i delovima proizvoda, merene su dinamometrom i

izracunate zajedno sa ucestaloscu pojavljivanja u kalkulatoru ocene rizika ergonomije.

Inicijalne kalibracije o¢itavanja mikrokontrolera su potrebne da bi se obezbedilo
ispravno ocitavanje podataka. Inicijalne kalibracije su uskladene sa antropometrijskim
parametrima osobe, koji su zatim uporedivane sa vrednostima pragova metode unapred
odredenih vrednosti ili o¢itavanja dinamometra, nakon toga odevni predmet je spreman
za noSenje sa senzorom koji sada aktivno detektuje svako odstupanje od unapred
odredenih vrednosti u svakom trenutku. Programirana brzina jednog ocitavanja na
mikrokontroleru je 0,1 s. Ceo proces se odvija u realnom vremenu u tri faze. Prvi je
otkrivanje podataka o vrednosti dobijenih sa senzora, druga je obrada i evaluacija
prikupljenih podataka, a poslednja je adekvatan signal obavestenja o stepenu rizika.
Veli¢ina odece i senzor uskladeni da odgovaraju antropometrijskim merenjima
velicine tela u skladu sa ISO 8559-1:2017,i ISO 8559-2:2017 koje je odobrio CEN
(Evropski komitet za standardizaciju). ISO 8559-2:2 specificira primarne i
sekundarne dimenzije za odredene tipove odevnih predmeta koji se koriste u kombinaciji

sa ISO 8559-1 koji pokriva antropometrijske definicije za merenje tela.

Rezultati dobijeni primenom ergonomskih metoda se koristite za empirijsku
identifikaciju faktora rizika po zdravlje i bezbednost radnika i procenu uticaja pametne
odece na smanjenje rizika. Ovi rezultati se mogu koristiti za poboljsanje dizajna pametne
odece i prilagodavanje njenih funkcija potrebama radnika u razli¢itim industrijskim
sektorima. Pored toga, rezultati istraZivanja bi se mogli koristiti za predlaganje mera za
poboljSanje zdravlja i bezbednosti radnika u industriji, kao i za promovisanje primene

pametne odece kao sredstva za smanjenje rizika po zdravlje i bezbednost radnika

1.2. DOPRINOSI DISERTACIJE

Ishod istrazivanja razvoja i upotrebe pametne odece specijalne namene za nadzor

i procenu ergonomskih rizika bi mogao da bude u poboljsanju zdravlja i bezbednosti




radnika. Ove tehnologije omogucavaju pracenje fizickih uslova i radnih okolnosti u
realnom vremenu i identifikaciju izvora rizika, §to moZe da doprinese smanjenju povreda

i bolesti povezanih sa radom.

Orginalni pristup se svodi na dizajn senzora za detekciju pragova ergonomskih
rizika baziranim na rastezljivim elektroprovodljivim bojama implementiranim na
fleksibilnim tekstilnim povrSinama u cilju detekcije pokreta i polozaja tela. Naglasak je
stavljen na minimalno ometanje korisnika kako se kvalitet prikupljenih podataka ne bi
ugrozio zbog toga jer se radnik oseca nelagodno ili ima smetnje pri radu. Ovo podize
potencijal za svakodnevnu upotrebu u stvarnom scenariju koji bi neizbezno smanjio
obolenja vezana za radne aktivnosti uzrokovane loSim ergonomskim navikama i

okruzenjem. Osnovni nau¢ni doprinosi ovog rada su:

e [strazivanja bi mogla da pruze precizne podatke o fizickim uslovima i radnim
okolnostima radnika i da identifikuju izvore rizika u realnom vremenu.

e [strazivanje moze da doprinese poboljsanju dizajna pametne odece i povecanju njene
primene, robusnosti i autonomije, §to bi omogucilo dugotrajnije koris¢enje ovih
tehnologija. Rezultati istrazivanja bi mogli da pomognu u razvoju interfejsa koji bi
bio laksi za koriS¢enje i pristup podacima, §to bi olaksalo koriS¢enje ovih tehnologija
u svakodnevnom radu.

e Takode mogli bi se odnose na integraciju pametne odece sa drugim tehnologijama,
kao sto su (IoT) i (Al), §to bi omogucilo pracenje i analizu podataka u realnom
vremenu.

e Rezultati ovog istrazivanja bi mogli da doprinesu povecanju primene pametne odece
u razli¢itim industrijskim sektorima, $to bi dovelo do smanjenja rizika po zdravlje i
bezbednost radnika, pobolj$anju radnih uslova, §to bi moglo da dovede do smanjenja
troskova lecenja i bolovanja i povecanja produktivnosti rada.

Ocekivani rezultat, odnosno ishod kojise dobio nakon sprovedenog istraZivanja

jeste da su se postavljene hipoteze dokazale. izultati istrazivanja koji su prikazani u

ovoj doktorskoj disertaciji validirani su od strane svetske naucne zajednice

objavljivanjem u jednom istaknutom medunarodnom casopisu, domacim i

medunarodnim konferencijama:




aksimovié N, C‘abarkapa M., Tanaskovi¢ M., Randjglovi¢ D., Challenging
Ergonomics Risks with Smart Wearable Extension Sensors, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute (MDPI), Basel, Switzerland, 2022., Volume 11, Issue 20, (ISSN:
2079-9292, IF 2.690, Electronics, M21).

Colovi¢ G., Maksimovié¢ N., Improving Health at Work Using Ergonomic Methods,
International Eurosa Conference, 12-15. 9. 3, Brzece (zbornik u stampi) M33
Colovi¢ G., Maksimovié N., Markovié A., Applicati f Ergonomic Standards to
Increase Safety and Health in the Garment Industry, VI International conference
,,Contemporary trends and innovations in the textile industry®, 14-15th September,
2023, Belgrade, pp 260-263, publisher: SITTS; editor: Urosevic¢ S.; ISBN: 978-86-
900426-6-1 (M33)

Maksimovic N., Colovic G., Paunovic D., Conductive inks for textile surfaces,
SITTS, pp 361- 365,2019.
Colovic G., Maksimquic N., Paunovic D., rgonornics Workplace Design of the
Sewing Operator, Il IV International Scientific Conference Contemporary Trends
Innovations in the Textile Industry, SlTT%ZOZD, pp 247-256. (M33).

Colovic G., Paunovic D., Maksimovic N., Application of Ergonomic QEC to Increase
Productivity in the Garment Manufacturing, Crmcanue 3a Texcrun, Obnekino, Koxu
u Texnonoruu, Number 8/2020, pp 183-185
Paunovi¢ D., Stojanovi¢ O., simovi¢ N, Zlatev Z., Correlation of Consumers and
Innovation in Smart Clothes, IV International Scientific Conference Contemporary
Trends Innovations in the Textile Industry, SITTS, 2021. pp.

Colovic G., Maksimovic N., Paunovic Paunovic M., Analysis of Workplaces in
the Fashion Industry by RULA Tool, V International conference ,,Contemporary
trends and innovations in the textile industry* Belgrade, Serbia, 15-16th September,
2022, pp 299-304, publisher: SITTS; editor: Urosevi¢ S.; ISBN: 978-86-900426-4-7.
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1.3. SADRZAJ DISERTACIJE

Struktura rada prati¢e postupak istrazivanja, uz uvazavanje osnovnih principa i
pravila za pisanje doktorske disertacije. Disertacija ¢e da sadrzi uvod, osam poglavlja i

zakljucak.

U prvom, uvodnom poglavlju su definisani problem, predmet i ciljevi istrazivanja
doktorske disertacije. Zatim su postavljene hipoteze koje ¢e se u radu ispitati, naznaceni

su ocekivani rezultati i doprinosi, da bi na kraju bila izloZena struktura rada.

1

U okviru drugog poglavlja daje se pregled relevantnih oblasti zajedno sa
osnovnim definicijama nosive tehnologije, njihova klasifikacija i implementacija razvoja
istih. Ovo poglavlje takode sadrzi podatke o opstim izazovima implementacije i razvoja

nosive tehnologije.

Trece poglavlje se bavi definicijom i klasifikacijom ergonomskih rizika,

obrascima ponaSanja i njihovom analizom.

Cetvrto poglavlje razmatra izazove razvoja nosive tehnologije specijalne namene
u oblasti procene ergonomskih rizika, razmatra se odabrana metoda razvoja, adaptacija

metode na studiju slucaja i analiza sli¢nih resenja iz ove oblasti.

U petom poglavlju opisan je aplikacioni inzenjering gde su predstavljena
tehnoloska i tehnicka reSenja upotrebljena u izradi nosivog tehnoloskog sistema kao §to

su razvoj senzora, platforme i omogucavanje [oT funkcionalsti.

Sesto poglavlje se bavi obradom podataka prikupljenih u terenskom ispitivanju u
radnim uslovima, predstavljeni su rezultati procene ergonomskih rizika dobijenih
upotrebom prethodno obradenog odevnog predmeta opremljenog sistemom nosive

tehnologije.
Sedmo poglavlje se bavi evaluacijom dobijenih rezulta.

Zakljucak i osvrt na nauc¢no/stru¢ne doprinose kao i pravci daljih istrazivanja dati

su u osmom poglavlju.

10




2. NOSIVA TEHNOLOGIJA

U ovom poglavlju se opisuje pojam, oblast i klasifikacija nosive tehnologije
koris¢ene za odecu specijalne namene, obradi¢e se prednosti i izazovi njene
implementacije u radno okruzenje. Bice predstavljena dosadasnja dostupna resenja i polja

primene.

2.1. DEFINICIJA NOSIVE TEHNOLOGIJE

Nosiva tehnologija (eng. "wearable technology") se odnosi na elektronske uredaje
nadzora fizi¢kih ili fiziolo8kih parametara koji se nalaze na ili oko tela korisnika i koji se
mogu udobno nositi tokom svakodnevnih aktivnosti. Ove tehnologije se obi¢no nose kao
deo odece ili opreme i imaju za cilj da pruze informacije ili da obavljaju odredene funkcije
pomocu senzora, mikrokontrolera i drugih elektronskih komponenti [1]. Nosiva
tehnologija se koristi u razli¢itim oblastima ukljucujuéi zdravstvo, sport, bezbednost,
zabavu i drugo. Zadatak joj je da bude korisna u poboljsanju kvaliteta Zivota i rada ljudi.
Primeri nosive tehnologije uklju¢uju pametnu odecu, pametne satove, fitness tracker-e,
pametne naocare, pametne narukvice, pametnu obucu i druge uredaje koji se mogu nositi
na telu sa zadatkom procene ljudskih performansi. Nosiva tehnologija u industriji
predstavlja sveobuhvatna reSenja za povecanje radne efikasnosti i performansi vezanih za
poboljSanje dobrobiti radnika i stvaranje interakcije izmedu korisnika i okruZenja u
realnom vremenu. Takode, ona trenutno predstavlja novi trend istrazivanja na polju
oblasti primene i obecava pozitivne rezultate u upotrebljivosti kod nadzora i podrike

ljudskim aktivnostima i poboljsanju ergonomskih navika [2].

Nosivi pametni uredaji se mogu posmatrati kao novo vestacko ¢ulo ili kao dodatak
prirodnim ljudskim ¢ulima ¢ija funkcija i usluga se mogu prilagodavati specificnim
potrebama korisnika. U dobu sveprisutnosti racunara, interaktivnih senzorskih i

racunarskih mreza, tehnologija koju mozemo udobno i neometano nositi u formi
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regularnog odevnog predmeta ili dodatka istom, prosiruje nase sposobnosti kao ljudi i
olicava interakciju ljudi i tehnologije [3,4.5]. Nosivi elektronski uredaj najcesce
pretstavlja fizicki mali sklop sa mo¢nim mogucnostima detekcije, obrade, skladistenja i
komunikacije [5,6], a termin se moZze odnositi na ,,bilo koji elektronski uredaj ili proizvod
dizajniran da pruzi odredenu uslugu koji korisnik moze da nosi* [7.,8]. Druge definicije
podupiru njegovu sposobnost da stvori interakciju izmedu korisnika i pametnog
okruzenja u realnom vremenu [9], pri tome da pruzi informacije kao $to su lokacija
korisnika, okruZenje i vitalne kinematicke ili fizioloske parametre [10]. Nosiva
tehnologija odnosi se na tekstilne povrine i odeCu sa integrisanom elektronskom
tehnologijom ili drugim rac¢unarskim uredajima koji pruzaju pametne funkcionalnosti.
Nosiva tehﬂogija povecava kreativnost, intelekt, komunikaciju, pamcenje i fizicka cula.
Definicija se ne odnosi samo na odecu vec i na sve §to se moze nositi na telu. Jednom
kada se spoje sa elektronskom tehnologijom, nakit, satovi, rukavice, obuca, kape, odeca
inaoCare, mogu doprineti veoma Sirokom spektru svakodnevne ili profesionalne primene.
Nosiva tehnologija koja se oslanja na senzore za merenje nacina na koji telo manevrise u
realnom vremenu, nudi korisnicima podatke o njima samima. Sa razvojnom tehnologijom
senzora, nosivi uredaji sada imaju moguc¢nost dubljeg i detaljnijeg merenja i analize.

Shodno tome, korisnici znaju vise o sebi i mogu naknadno da usklade svoje navike.

Resenja nosive tehnologije koja se koriste za nadzor ljudskih aktivnosti mogu
imati razlicite forme i veoma se razlikuju po primeni [11,12,13,14]. U literaturi je
dostupno nekoliko klasifikacija nosivih uredaja, a standaraa jos nije data [15].
Zanimljive razli¢ite taksonomije mogu se naci u Mardonova i Choi [3], Khakurel et al.
[4], Mevara et al. [7], i Park i Jaiaraman [16]. Medu ovim moguc¢im kategorizacijama,
Dimou et al. [ 17] razmatraju oblast upotrebe pametnih nosivih uredaja, kao $to su Zivotni
stil, zabava, medicina, fitnes, razonoda i industrija. Ova klasifikacija naglasava
sveprisutnu upotrebu takve tchnologije u razli¢itim oblastima, kao 3to je istaklo nekoliko

istrazivaca u literaturi (npr. [7,9,15,16,18]).

Bez obzira na razli¢ite tipove nosive tehnologije, tehnologija treba da deli odredene

zajedniCke karakteristike i atribute:

e Nosivi uredaj se moze koristi dok je korisnik u pokretu, a da pri tome ne bude

pri¢vricen za telo, vec da je sastavni deo odece korisnika.
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e Da omoguci korisniku da zadrzi kontrolu nad uredajem i da mu bude stalno dostupan
[7].

e Trebalo bi da bude lagan, estetski dopadljiv, fizi¢ki prilagodljiv korisniku, poZeljno
multifunkcionalan i da se lako konfiguriSe za Zeljenu krajnju upotrebu [16].

e Trebalo bi da uti¢e na poboljSanje zdravlja i forme korisnika, udobnost i bezbednost
samog korisnika i njegove okoline, a njegov dizajn treba da bude rodno i kulturno

orijentisan.

2.1.1. Osnovni pojmovi i polja primene nosive tehnologije

Kao §to je definisano u prethodnim poglavljima nosiva tehnologija kao takva u
sustini predstavljaja fizicku vezu izmedu coveka i racunara koja se odvija putem razlicitih
vrsta i tipova senzora koji su instalirani na odredenoj nosivoj platformi i prilagodeni su
specifi¢noj nameni [19]. Senzori su klju¢ni element nosive tehnologije, jer omogucavaju
da se prikupe i prenesu podaci o okruzenju ili o fizickim stanjima i kretanjima ljudi.
Postoji veliki broj vrsta i tipova senzora koji se koriste u nosivoj tehnologiji i kojima

¢emo se malo detaljnije baviti u narednim poglavljima.

Platforma predstavlja predmet u koji se ugraduju senzori i prateca elektronska
oprema sa odredenom funkcijom, nakon Cega on postaje pametni nosivi predmet. U

zavisnosti od predvidene primene i platforme neki od primera mogu biti:

e Pametne narukvice: Nosiva tehnologija u obliku narukvica koja moze da
prati aktivnosti, spavanja, kalorijski unos i druge pokazatelje zdravlja.

e Pametne satove: Nosiva tehnologija u obliku satova koja moze da prati
aktivnosti, spavanje, kalorijski unos i druge pokazatelje zdravlja i fizicke
forme, kao i da pruza pristup informacijama i olaksava komunikaciju.

e Pametne naocare: Nosiva tehnologija u obliku naocara koja moZe da pruza
pristup informacijama, da obavlja odredene funkcije, integriSe AR i da
prati aktivnosti.

e Nosiva tehnologija u medicini: Nosiva tehnologija koja se koristi u
medicinskim svrhe, kao $to su pracenje zdravstvenog stanja, dijagnostika

i lecenje bolesti, nadzor obrazaca ponaSanja. MoZe biti na platformi
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medicinskih flastera, steznika, zavoja ili adaptiranih odevnih predmeta
koji se prolaﬁiavaju potrebama pacijenta. Takode, tu su pametne
narukvice za pracenje sr¢anog ritma i krvnog pritiska, kao i pametne
carape za dijagnostiku i leCenje bolesti stopala.

Nosiva bezbednosna tehnologija: Nosiva tehnologija koja se koristi u
svrhe bezbednosti, kao $to su lociranje korisnika na terenu i sprecavanje
povreda ili nastajanje ergonomskih rizika. Platforme za primenu su
pametne radne jakne, majice, pantalone, kape i pametne radne cipele sa
senzorima za pracenje polozaja tela i pokreta. Ovde spadaju i $lemovi,
kacige, prsluci, uniforme kod visokorizi¢nih poslova, sigurnosnih sluzbi,
opreme za motocikliste i bicikliste.

Nosiva tehnologija za zabavu: Nosiva tehnologija koja se koristi za
zabavu, kao S$to su virtualna i proSirena stvarnost AR, igre i druge
aplikacije za zabavu. Takode nalazi svoju primenu kao kostim u zabavno-
umetni¢kim performansima.

Sport: Nosiva tehnologija sa senzorima se moze koristiti za pracenje
aktivnosti i fizicke forme. Primeri nosive tehnologije u oblasti sporta su
fitness tracker-i, pametne narukvice i za pracenje koraka i ritma sré¢anog
pulsa, odeca koja prati aktivaciju odredenih miSi¢nih grupai vrsi pracenje
pozicije tela. Zatim, ovde spada i nosiva tehnologija koja moze obezbediti

termoregulaciju kod korisnika u hladnim ili toplim okruZenjima.

Polja primene se ovakve tehnologije se moze projektovati na ve¢i deo drustveno-

socijalnih aktivnosti, a najizrazenija potreba za istraZzivanjem ove oblasti se nalazi tamo

gde postoje problemi i ograni¢enja tradicionalne opreme i procedura. Industrija po svojoj

prirodi je uvek vodena povecanjem produktivnosti 1 kvaliteta u svrsi veceg profita i

efikasnosti poslovanja. Proizvodna industrija ve¢ duZze vreme istrazuje i koristi razlitita

reSenja iz ove oblasti. Ovde su su nastala reSenja za nadzor poslovnog ciklusa koja se

bave ucinkovitoscu zaposlenih, bezbednoscu i interakcijom operatera sa alatom, radnim

okruzenjem ili proizvodom. Industrijska nosiva tehnologija podrzava u realnom vremenu,

pouzdanu i dinami¢ku interakciju izmedu operatera, maSina i proizvodnih sistema,

obezbedujuci tehnologiju snazno usmerenu na ¢oveka u Industriji 4.0 [6].
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U sprezi sa raunarima i pametnim mobilnim telefonima, moze da pruzi mnogo
razli¢itih vidova interakcije ljudi i maSina i samim tim ima veliki potencijal da se koristi
u industriji 4.0, tj. u industriji koja koristi pametne tehnologije i automatizaciju da bi
povecala efikasnost i produktivnost proizvodnje. Nosiva tehnologija sa senzorima moze
da se koristi za pracenje polozaja, pokreta i aktivnosti radnika, kako bi se identifikovali
izvori rizika i poboljSale bezbednost i ergonomija rada [1]. Prikupljanje podataka o
proizvodnji i radu, kako bi se poboljsala efikasnost i produktivnost. Pametna radna odeca
sa senzorima moze da pruzi podatke o poloZaju tela i pokretima radnika, §to bi moglo da
pomogne u optimizaciji radnih puteva i smanjenju vremena potrebnog za odredene
zadatke. Povecanje fleksibilnosti i brzine proizvodnje omogucavanjem brze i efikasnije
komunikacije izmedu radnika i ma$ina, Sto bi moglo da poveca fleksibilnost i brzinu
proizvodnje, pracenje kvaliteta proizvoda i procedura tokom same proizvodnje, kako bi

se sprecile greske i osiguralo bolji kvalitet finalnog proizvoda.
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2.1.2., Pregled istraZivanja prevencije nastanka ergonomskih rizika

Sirok spektar kategorija nosive tehnologije, potencijala i primena inspirisao je
sprovodenje veceg broja istrazivanja i mnogih pregleda njihove upotrebe u razlicitim
oblastima [9]. Na primer, Seneviratne i sar. [I18] istrazuje trendove, tehnologije,
istrazivacke izazove i reSenja za komercijalno dostupne nosive uredaje i istrazivacke
prototipove. Khakurel i sar. [4] sistematski pregledaju trend nosive tehnologije kako bi
procenili njen potencijal u radnom okruZenju i izazove u vezi sa njenom upotrebom na
radnom mestu. Mardonova i Choi [3] razmatraju trendove u tehnologiji nosivih uredaja,
dajuci pregled njenih preovladujucih i potencijalnih primena u rudarskoj industriji.
Takode nedavne studije daju uvid u dostignuca iz oblasti nosive tehnologije: na primer,
Chander i sar. [11] se fokusira na tehnologiju nosivih senzora istezanja/naprezanja za
pracenje kretanja ljudi i detekciju pada, Koutromanos i Kazakou [9] naupotrebu pametnih
nosivih uredaja u osnovnom i srednjem obrazovanju i njihov uticaj na uc¢enje i nastavu,
Niknejad i sar. [15] o nedavnim napretcima i buduc¢im izazovima pametnih nosivih
uredaja. Takode u oblasti ergonomije objavljene su neke recenzije, ali imajuci u vidu
samo ogranicen obim upotrebe uredaja nosive tehnologije: Tsao i sar. [19] sumira
primene nosivih senzora za ljudski rad i procenu statusa, dok Lim i D’Souza [20]
sintetizuju literaturu o inercijskom senzorskom sistemu koji se nosi na telu za procenu
biomehanicke izloZenosti i rizika od miSi¢no-skeletnih poremecaja koji su rezultat

fizickog rada.

Usvajanje nosive tehnologije ¢ini se posebno interesantnim u ergonomske svrhe
zbog dobro poznatih svojstava pomoci korisnicima bilo gde [21], otkrivanja, prikupljanja
i otpralanja podataka na nadin 24 x 7 [18]1i kontinuiranog pracenja ljudskih performansi
[I1]. Ergonomija (ili ljudski faktor) je naucna disciplina koja se bavi razumevanjem
interakcija medu ljudima i drugim elementima sistema, i primenjuje teoriju, principe,
podatke i metode za optimizaciju ljudskog blagostanja i ukupnih performansi sistema
[22,23]. Posebno, ova disciplina promovise holisticki pristup usredsreden na coveka
zadatku, proizvodu, okruZenju i dizajnu i evaluaciji sistema, uzimajuci u obzir fizicke,
kognitivne, organizacione, ekoloSke i druge relevantne faktore [23]. Kao Sto je istakao

Karvovski [23], tradicionalni domeni specijalizacije su sledeci:
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e Fizicka ergonomija, koja se uglavnom odnosi na ljudske anatomske,
antropometrijske, fizioloske i biomehanic¢ke karakteristike u odnosu na fizicku
aktivnost.

* Kognitivna ergonomija, koja se fokusira na mentalne procese (npr. percepcija,
pamcenje, obrada informacija, rasudivanje i motorni odgovor), jer uticu na
ﬁerakcije medu ljudima i drugim elementima sistema.

* Organizaciona ergonomija, koja se bavi optimizacijom drustveno-tchnickih

sistema, ukljudujuci njihove organizacione strukture, politike i procese.

Stoga, ergonomija ima za cilj da poboljsa performanse sistema poboljsanjem
interakcije ¢ovek-masina i ¢ovek-racunar [24]. Koristice se u preventivnoj funkciji tako
Sto ce se koristiti od pocetka, ali se moze uspe$no primeniti i u redizajniranju postojeceg
sistema rada [25]. Preporucljivo je da se sistem rada dizajnira za §irok spektar ciljne
populacije, a to su osobe kojima je dizajn namenjen, specificiran prema relevantnim
karakteristikama [22,25]. U takvom kontekstu, uloga ergonomije je dvojaka: prva je da
razume namenske interakcije izmedu ljudi i artefakata i posebno da razmotri mogucnosti,
potrebe, Zelje 1 ograni¢enja ljudi u takvim interakcijama, a druga obuhvata doprinos
dizajnu sistema u interakciji, maksimiziranju mogucnosti, minimiziranju ograniéenja i

pokusaju da se zadovolje potrebe i zelje ljudske rase [26].

Pretezno istrazivanja predlazu razli¢ite vrste nosivih uredaja u ergonomske svrhe
koji se uglavnom baziraju na senzorskim sistemima: sistemi o¢itavanja pritiska uloska u
obuci, multisenzorski senzorski sistemi, pametna odeca, roboti, pametni satovi,
vibrotaktilni interfejs za povratnu informaciju, pametne naocare i fiksiranje pametnih
telefona za telo [27,37]. Veliki broj istraZivanja predlaZze uredaje za noSenje za analizu
nepovoljnog polozaja tokom razli¢itih vrsta zadataka, konkretno, senzorski sistemi
predstavljaju najéescu tehnologiju koja se koristi u te svrhe [38.40]. Ovo potvrduje da
»procena ljudskih pokreta i drzanja u realnom vremenu preko nosivih senzora moze da
obavesti korisnike o neadekvatnim polozajima prilikom podizanja tereta, $to dramati¢no
pomaze u sprecavanju rizika od povreda“ [42,56]. Takvi rezultati takode naglasavaju
izjavu Lu [57], prema kome ,,primena IMU-a za pracenje ljudskog kretanja kao dela
ergonomske procene postaje popularna jer prikupljanje podataka o pokretima ljudskog

tela ne ometa u velikoj meri radni u¢inak radnika®.
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U sledeca tri istrazivanja autori ne procenjuju samo polozaje kao ergonomski
faktor rizika: Jin i sar. [54] istrazuju biomehanicka opterecenja regiona vrata i ramena u
stojecim i sedecim polozajima tokom tipicnih aktivnosti koje se obavljaju pomocu
pametnog telefona (npr. pozivanje i provera poruka), Pepoloni i sar. [43,44] koncentrisu
svoju paznju na onlajn procenu poloZaja i miSicnih napora tokom poslova koji se
ponavljaju, a Kunze i sar. [45] predlazu nosivi sistem koji takode uzima u obzir i
kognitivne faktore. Ovo istrazivanje pruza detalje koji se odnose na pametne naocare koje
mogu da otkriju suvise strm ugao glave i da se bore protiv sindroma kompjuterskog vida

tokom zadataka Citanja i razgovora.

Neka od istrazivanja [46,60] koriste tehnike masinskog ucenja nacin
prepoznavanja ili procenu obrazaca ponasanja, kao $to su nadgledani klasifikator
masinskog ucenja i klasifikator maSinskog ucenja vektora podrske, koristeci
MATLAB®. MATLAB® je programsko i numeri¢ko racunarsko okruzenje koje koristi
9 studija od 24 za analizu i obradu podataka, i implementaciju tehnika masinskog ucenja,
algoritama ili proracuna. U istrazivanjima [45,53,54] glavna ergonomska svrha se odnosi
na poboljsanje analiziranog faktorarizika. Konkretno, Hahmi Asada [53] predlazu robota
koji podrzava korisnika u nezgodnim polozajima, Jin i sar. [54] ispituju pametni sat koji
moze da proceni i analizira uglove zglobova i misicnu aktivnost, a Kunze i sar. [45]
nekoliko pametnih naocara za pruzanje povratnih informacija u realnom vremenu radi

poboljsanja faktora rizika, zamucenja ili okretanja sadrzaja na ekranu od korisnika.

Narednih pet istrazivanja omogucavaju procenu i poboljsanje ergonomskih
faktora rizika. Dva [48,51] opisuju pametnu odecu koja prati polozaje u realnom vremenu
prikazane pomocu grafickog korisnickog interfejsa (GUI) i primenjuju strategiju
povratnih informacija. Strategija povratnih informacija koju slede studije su razlicite: u
Cerkueira i sar. [48] biolosku povratnu informaciju obezbeduju vibrotaktilni motori, dok
kod Ferreira i sar. [51] vizuelna povratna sprega se ostvaruje svetlosnom signalizacijom.
Kao alternativa vizuelnoj povratnoj informaciji, zvuci alarma putem aplikacije za
pametne telefone su predlozeni za upozorenﬁ(orisnika kada se otkriju ergonomski
opasni operativni polozaji i vreme zadrzavanja koji dovode do bolova u donjem delu leda
i vratu [64]. Vibrotaktilni motori su takode korisceni u drugom radu Lins i sar. [56] koji

opisuje nosivu tehnologiju koja koristi sistem senzora i interfejs vibrotaktilne povratne
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sprege kako bi upozorila korisnike kada dodu do nepovoljnog polozaja. Navedena
istrazivanja su fokusirana na pracenje faktora rizika i usmeravanje korisnika ka
optimalnim ergonomskim uslovima i omogucavaju procenu samog faktora rizika ili
parametra koji je povezan sa njim u realnom vremenu. Osim njih, drugi uredaji koji se
mogu nositi daju izlaze u realnom vremenu, kao $to su sistemi senzora [43,44,50,52,58]
i pametne naocare [45]. Medutim, vecina istrazivanja se fokusira na reSenja za nosenje
koja prepoznaju ili otkrivaju sam faktor rizika ili parametar koji je u korelaciji sa njim tek
nakon pojave izloZenosti riziku. Medu njima, samo pametni sat koji su opisali Jin i sar.

[54] su posveceni ergonomskom poboljianju kao glavnoj svrsi.

Ergonomski kriterijumi navedeni u istrazivanjima su heterogeni, polovina usvaja
samo jedan Eﬂtup ili standard, drugi navode dve vrste kriterijuma, manji broj pominje
tri smernice Nacionalnog instituta za bezbednost i zdravlje na radu (NIOSH), takode neka
navode svoje nalaze zasnovane na Cetiri metode i tri standarda. Konkretno, istrazivanja
Caputo i sar. [39,40,41], Antvi- Afari i sar. [46], Valero i sar. [63], lan i sar. [64] odnose
s¢ na Medunarodni standard ISO 11226 [65] koji se odnosi na prihvatljivost stati¢nih
radnih polozaja i sugestiju ergonomskih preporuka za razlicite radne zadatke koje
obavljaju odrasli radnici. Istrazivanja [43,44,48,50,59] predlazu uredaje za nosenje za
procenu polozaja na osnovu Rapid Upper Limb Assessment (RULA), tj., metod
istrazivanja za istrazivanje poremecaja gornjih ekstremiteta povezanih sa radom [66].
Pored RULA metode, Peppoloni i sar. [43,44] takode koriste Strain Indek (SI), odnosno
metodologiju analize posla za rizik od poremecaja distalnih gornjih ekstremiteta [67].
Kao $to sunaglasili Peppoloni i sar. [44], metode RULA i SI su eksplicitno citirane u ISO
11228-3 [68] za procenu rizika zadatka koji se ponavlja; prvi se zasniva na kinematickoj
proceni, dok na drugi najviSe uti¢e nivo napora, odnos vremena oporavka i vremena pod
naporom. Imati na umu da ISO 11228-3 [68] uspostavlja ergonomske preporuke za
ponavljajuce radne zadatke koji ukljuéuju ruéno rukovanje malim opterecenjima na
visokoj frekvenciji. Radovi koji pominju ovaj medunarodni standard su Giannini i sar.
[52] i Lenzi i sar. [55]. Oba predlazu senzorski sistem za procenu fizickog optela':enja
radnika. Druge metode navedene u ISO 11228-3 [68] se koriste u studijama (npr. Ovako
Working Posture Analysis System, Rapid Entire Body Assessment, ACGIH TLV za
podizanje), ali samo jedna [55] koristi metod za radnje koje se ponavljaju Occupational

Repetitive Actions (OCRA) Index)). Za procenu zadataka ru¢nog dizanja, tri studije
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sadrzane u Cetri rada [13,42,52,57] uzimaju u obzir revidiranu NIOSH jednacinu
podizanja, citirajuci priru¢nik za primenu NIOSH 94-110 [69] i medunarodni standard
ISO 11228-1 [70].

Pojedina istrazivanja [21,51,61] ne pominju nijednu medunarodno poznatu
metodologiju, ali predlazu specifi¢ne principe ili kategorije: Nath i sar. [61] predlazu
nekoliko kategorija drzanja tela na osnovu merenja fleksije trupa, bo¢nog savijanja trupa,
savijanja ramena, abdukcije i savijanja u laktu, Ferreira i sar. [51] koriste principe
ergonomije za pracenje i analizu sedeceg poloZaja pojedinca, a Kimi sar. [21] razmatraju
amplitude obrtnih momenta zglobova preopterecenja za primenu vibrotaktilnih stimulusa

na zglobove tela.

Vecina istrazivanja predlaze nosivu tehnologiju za radnike. Medu njima, pet
[46,47,61,63,64] se fokusira na gradevinske radnike. Gradevinski poslovi su medu
ergonomski najopasnijim zanimanjima i radnici su Cesto izlozeni brojnim fizickim
faktorima rizika koji dovode do miSiéno-skeletnih poremecaja povezanih sa radom
[46.,61]. Ergonomski faktori rizika u tih pet istrazivanja uglavnom se odnose na nezgodno
drzanje. Da bi ih procenili, Nath i sar. [61] predlazu pametni telefon montiran na telo, dok
Valero i sar. [63] uvode senzorski sistem koji se nosi na gornjim i donjim ekstremitetima
i trupu. Za minimiziranje izloZenosti radnika nezgodnim radnim polozajima, Antvi-Afari
i sar. [46] razvijaju nosivi sistem ulozaka za obucu koristeci podatke o distribuciji
polozaja stopala. Kako bi procenili ergonomski opasne polozaje i upozorili korisnika, lan
i sar. [64] poboljsali su i primenili senzorski sistem zasnovan na IMU. Caputo i sar.
[39.40.41] razvijaju sistem za pracenje pokreta u gornjem delu tela i konfiguracijama
celog tela za procenu polozaja koje zauzimaju radnici tokom tipi¢nih industrijskih radnih
aktivnosti, dok Lins i sar. [56] predstavljaju sistem zasnovan na senzorima i
vibrotaktilnom povratnom interfejsu za procenu i poboljSanje polozaja radnika. Pored
radnika, jedno istraZzivanje [58] uzima u obzir i fizitko opterecenje sportista u svrhu

fitnesa.

Istrazivanja na temu primenljivost predloZenih nosivih tehnologija uglavnom su
se obavljala samo putem eksperimentalnih testova i simulacija. Na primer, sistemi
pritiska uloska u obuci koje su predlozili Antvi-Afarii sar. [46,47] za ispitivanje razliitih

nezgodnih polozaja ili aktivnosti radnika povezanih sa prenaprezanjem testirani su u
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simuliranom laboratorijskom eksperimentu, dva pametna telefona postavljena na telo
opisana u Nath i sar. [60,61] se procenjuju pomocu eksperimenata na terenu koji ukljucuju
osobe koje obavljaju tipi¢ne aktivnosti u realnim uslovima sopstvenim tempom i pametnu
odecu od Cerkueira i sar. [48] je potvrden u simuliranom scenariju koji se sastoji od pet

opstih zadataka koji zahtevaju razlic¢ite radne polozaje 1 koji ukljucuje pet subjekata.

Manji broj istrazivanja pokazuje upotrebljivost tehnologije u realnim kontekstima
i uslovima. Na primer, Meltzer i sar. [59] procenjuju ergonomske rizike u sluc¢aju 53
hirurga koji predstavljaju 12 hirurskih specijalnosti, Giannini i sar. [52] procenjuju svoj
sistem u aktivnosti podizanja/spustanja kontejnera u luci, Lenzi i sar. [55] testiraju razvije
alate u realnom kontekstu koji se odnosi na velike maloprodajne lance koji ukljucuju
struéne operatere i stvarne radnike, a Kunze i sar. [45] pokazuju nekoliko demonstracija
njihove tehnologije od detekcije Citanja preko ergonomije do prepoznavanja govora za

pracenje drustvenih interakcija.

Radena su istrazivanja koja se oslanjaju i na aplikacije u stvarnom okruzenju i na
eksperimentalne testove ili simulacije. Oni predlazu senzorske sisteme za procenu ili
poboljsanje polozaja ili fizickog opterecenja. Medu njima, Pepoloni i sar. [4344]
predlazu aplikacije, preliminarne validacije i kampanje prikupljanja podataka senzorskog
sistema za procenu midicnih napora i poloZzaja operatera na blagajni i kasira u
supermarketu tokom svakodnevnih operacija u stvarnom okruzenju, dok Caputo i sar.
[39.40 41] predstavljaju nosivi inercijski sistem za pracenje kretanja pomocu simulacija,
analiza podataka, algoritama, eksperimentalnih sesija i nekoliko test slu¢ajeva izvedenih
na montaznim linijama za proizvodnju automobila Fiat Chrisler (FCA) kako bi se testirala
pouzdanost sistema u industrijskom okruzenju. Manjarres i sar. [58] testiraju pouzdanost
svog klasifikatora aktivnosti zasnovanog na senzorskom sistemu sa dvadeset subjekata i
pokazuju primenu na sportistima za procenu i pracenje fizi¢kog opterecenja za vezbe
sklekova, ¢ucnjeva i tréanja prilikom svakodnevnog treninga, tokom dvadeset dana.
Takode, lan i sar. [64] opisuju laboratorijski test koji je sproveden da bi se potvrdio
predlozeni sistem upozorenja na kretanje u realnom vremenu baziran na IMU-u i terenski
eksperiment na gradili$tu u Hong Kongu kojim se postiZe poboljsanje polozaja radnika

tokom ru¢nog podizanja materijala.
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Velika vecina predloZzenih pametnih nosivih uredaja za ergonomske svrhe
zasnovana je na senzorskim sistemima sastavljenim od razlicitih tipova i broja
komponenti smestenih u razlic¢itim pozicijama prema delovima ljudskog tela. Nosiva
tehnologija je verovatno pozeljnija jer inzenjeri mogu da izaberu varijabilni set senzora
sa razli¢itim karakteristikama kako bi merili i nadgledali parametre koji se istrazuju. Ovaj

aspekt takode omogucava kontrolu i minimiziranje troskova uredaja.

Istrazivanja se uglavnom fokusiraju na analizu nepravilnih poloZzaja koje radnici
zauzimaju tokom raznih radnih zadataka i aktivnosti. Ovo se moZe opravdati dokazima o
rasprostra'enosti takvog specifiénog, ergonomskog faktora rizika: prema Evropskoj
agenciji za bezbednost i zdravlje na radu (EU-OSHA), poloZzaji tela i rad u nezgodnim
polozajima su jedan od glavnih relevantnih faktora rizika koji se odnose na bolesti
povezanih sa radom a javljaju se u ledima, gornjim ili donjim udovima [74]. Sva
istrazivanja se bave ergonomskim fizickim faktorima rizika fokusirajuci se ne samo na
gorepomenute poloZaje, ve¢ neka od njih i na fizicko opterecenje tokom uglavnom ruénog

rukovanja materijalom ili teskih zadataka koji se ponavljaju.

Opsti zakljucak svih dosadasnjih studija je da bi se postigla ergonomska
poboljsanja, treba primeniti analizu faktora rizika u realnom vremenu u kombinaciji sa
strategijom obrade povratnih informacija. S tim u vezi, posebnu paznju treba posvetiti
izboru adekvatne tehnike obrade povratnih informacija u zavisnosti od zadataka koje
treba da obavljaju korisnici, sredine u kojoj se koriste nosivi uredaji i populacije koja nosi

opremu.

22. MOTIVACIJA

Jedan od osnovnih motiva je istrazivanje potencijala regularnih odevnih predmeta
kao platformi za ostvarenje funkcionalne nosive tehnologije. Odeca predstavlja predmet
bez koga ne mozemo da zamislimo funkcionalni Zivot u svim njegovim aspektima i
okolnostima, mozemo rec¢i da odeca sama po sebi od kada je nastala ve¢ predstavlja
nosivu tehnologiju koja ima svoje odredene funkcije koje obavlja samostalno bez direktne

intervencije ¢oveka. Imamo stecenu naviku da koristimo odevne predmete, pa je logi¢na
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pretpostavka da bi integracija pametnih funkcija bila najbrza upravo koris¢enjem odevnih
predmeta kao platforme za razvoj. Integracija ljudi i rafunara kojom bi raunari svojim
osobinama dopunili nase eventualne nedostatke ili omogu¢ili nova unapredenja je oduvek
bila teznja i trend razvoja modernog drustva. Pojava raCunara je omogucila coveku da
mnogo brze i efikasnije izrazi svoje jedinstvene intelektualne sposobnosti kao $to su:
svest, kreativnost, masta i intuicija. Kroz period razvoja racunari su postali nezamenjiv
deo mnogih profesionalnih i privatnih aktivnosti kod ljudi, pa je i potreba ljudi za
uslugama koje racunari mogu da ostvare neprestana i sve vise se oslanjaju na njih.
Integracija ljudi i racunara je oblast koja se bavi interakcijom izmedu ljudi i racunara
koris¢enjem tehnologije sa ciljem da se olak$aju i unaprede razliCite aktivnosti. Ova
oblast ukljutuje mnoge razliite discipline, kao §to su informacione tehnologije,
psihologija, sociologija, ergonomija i drugo. Integracija omogucava da se poboljsa
produktivnost i efikasnost rada, jer racunari mogu da obavljaju mnoge zadatke brze i
preciznije od ljudi, olakSava se komunikacija jer raCunari omogucavaju brzi pristup

informacijama i laksu komunikaciju sa udaljenim lokacijama.

Nosiva tehnologija u osnovnoj zamisli ima za zadatak da samostalno posreduje u
komunikaciji izmedu ¢oveka i racunara. Ovu komunikaciju obavlja putem razlicitih
tipova senzora Ciji je zadatak da pravilno interpretiraju aktivnosti korisnika i proslede
adekvatne podatke racunaru na obradu. Ova komunikacija predstavlja inspirativno polje

za istrazivanje i razvoj na polju senzorike, slanja i obrade podataka.

Jedan od perspektivnijih doprinosa nosive tehnologije, koji je i glavni motiv ove
disertacije, je njena sposobnost da pomogne u pogledu zaStite na radu sa posebnim
osvrtom na ergonomiju i njene standarde. Nosiva tehnologija sa senzorima moze da se
koristi za pracenje radnog okruzenja i radnih aktivnosti, $to moze da pomogne u
identifikovanju potencijalnih obrazaca ponaSanja i time sprec¢i nastanak losih
ergonomskih stanja ili povreda na radu. Prepoznavanje uslova za nastanak rizi¢nih faktora
na vreme je poseban izazov na koji i najiskusniji ergonomisti nemaju uvek adekvatan
odgovor, jer se faktori nastanka rizika procenjuju po pravilu u razli¢itim poslovnim
uslovima, tehnoloskim zahtevima, scenarijima i cesto su uslovljeni individualnim
navikama i osobinama posmatranog radnika. Ovi uticaji mogu kompromitovati

objektivnu procenu ergonomiste i iz ovog razloga u praksi ergonomske analize i treninzi
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zahtevaju duzi vremenski okvir za implementaciju odredenih standarda, a naknadne
provere i auditi su podrazumevani. Samo postupak uvodenja ergonomskih standarda u
poslovno okruzenje u startu zahteva ulaganje u obuku zaposlenih, opremu i organizaciju
radnog okruzenja, a da bi se zadovoljavajuci standard normi odrzao potreban je periodicni
spoljni ili unutrasnji nadzor implementacije normi ergonomskih standarda. U ovom
pogledu razvoj i upotreba pametne nosive tehnologije koja je u stanju da analizira i
reaguje na pojave ergonomskih rizika u realnom vremenu, na svakom mestu, a da se pri
tome prilagodi individualno svakom korisniku je od velike vaznosti za unapredenje citave

oblasti prevencije nastanka ergonomskih rizika u radnom okruzenju.

Iz prethodne diskusije moguce je zakljuciti da bi upotrebom nosive tehnologije
ergonomisti dobili veoma mocan alat za analizu i prac¢enje obrazaca ponaSanja korisnika,
daljim razvojem platformi u praveu omogucavanja bezi¢ne komunikacije putem interneta
bi se prosirilo spektar mogucnosti za analizu i upotrebu. Nosivi loT uredaj ostvaren na
senzorskoj platformi stvara novo atraktivno polje za istrazivanje i primenu u radnom
okruzenju. Gotovo da ne postoji pozicija u radnom okruZenju za koju mozemo reci da je
neadekvatna polju primene nosive tehnologije. Tendencija progresa moderne proizvodne
industrije ide u smeru koji predstavlja razvojni stepen industrije 4.0, u ovakvom
okruzenju interakcija masinai ¢oveka posredstvom racunara je fokusni detalj organizacije
poslovnih procesa. Nosiva tehnologija ¢e nemonovno naci svoju primenu u ovakvom
interaktivnom okruzenju. Moderna industrijska oprema poseduje interfejs za
komunikaciju sa operaterom i sa centralim sistemom nadzora procesa. Nosiva tehnologija
moze da omogu¢i odredene funkcije upravljanja opremom, senzori pokreta i senzori
pritiska se koriste za kontrolu kvaliteta manuelnih radnji obavljenih od strane operatera,
takode postoje senzori pristupa i senzori koji sprecavaju pristup rizicnim zonama, npr.
ako operater u zoni izvodenja rada masine ona zaustavlja proces. Centralni sistem nadzora
ima mogu¢nost u realnom vremenu da prati i analizira konkretnog radnika na konkretnoj

radnoj poziciji ¢ime se doprinosi ukupnoj kontroli kvaliteta i produktivnosti.

Nosiva IoT tehnologija neminovno inspiriSe pravac ka ispitivanju njene
integracije sa platformama za mas$insko ucenje i vestacku inteligenciju u cilju poboljsanja
i prosirenja funkcionalnosti nosivog uredaja. Al moze da analizira podatke prikupljene

od nosivog loT uredaja i da daje personalizovane sugestije i savete korisniku ili
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menadzmentu, kao $to su sugestije vezane za zdravlje ili produktivnost. Al platforma
moZe da automatizuje rad sa opremom ili okruZenjem, kao §to su automatsko aZuriranje
podataka o ergonomskim rizicima ili automatsko podeSavanje nivoa svetlosti, ventilacije
ili temperature u prostoriji. Podatke prikupljene od uredaja koristi da bi predvidela buduce
dogadaje ili potrebe korisnika, kao §to su predvidanje vremena potrebnog da se postigne
odredeni cilju vezi sa produktivnoscu i eventualno da predlozi resenja kod kompleksnijih

situacija.

Dodatni motiv predstavlja aktuelna c¢injenica da vecina profesionalaca iz oblasti
prevencije ergonomskih rizika u svojoj praksi ne koristi napredne tehnologije prilikom
procene bezbednosnih uslova neke radne pozicije, ve¢ se oslanjaju na subjektivno
opazanje Cije rezultate kasnije verifikuju kroz odabrane metode procene ergonomskih
rizika. Pretpostavka je da upotreba tehnoloSkog reSenja koje u bi realnom vremenu,
istovremeno vr$ilo nadzor i procenu stanja odredene radne pozicije doprinelo poboljSanju

kvaliteta samog rezultata procene.

2.2.1. Prednosti upotrebe nosive tehnologije

Nadovezujuci se na prethodna poglavlja, moze se zaklju¢iti da perspektivna
upotreba nosive tehnologije donosi dodatne sposobnosti ili olakSanja pri obavljanju
razlicitih aktivnosti. Potencijal njene upotrebe ogleda se u povecanju performansi
ljudskog rada ili kreiranju do sada nedostupnih mogucnosti obrade podataka itegracijom
IoT reSenja i masinskog ucenja. Neke od prednosti koje donosi nosiva tehnologija su

predstavljene ovde:

» Nadgledanje ergonomskih rizika: pametna nosiva tehnologija moze upozoriti
korisnika na pragove rizika koju odredena aktivnost generise. Korisnik dobija

mogucnost za samokorekturu nepravilnih drzanja tela.
» Bezbednost na radu: pametna nosiva tehnologija putem odgovarajucih senzora

moze pratiti kretanje radnika, upozoriti radnika na prisustvo opasnih materija kao

§to su gasovi bez mirisa, zatim na nivo temperature ili buke u okruZzenju.
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Medicinsko nadgledanje: IoT tehnologija u sprezi sa nosivim senzorskim
platformama omoguc¢ava nadzor udaljenih pacijenata i moZe alarmirati na vreme

pojavu rizi¢nih zdravstvenih pokazatelja.

Terapeutska upotreba: razli¢iti nosivi uredaji se koriste u svrhu adekvatnog i
pravovremenskog terapeutskog le¢enja, oni mogu putem monitoringa da usklade

optimalni nivo terapije za pacijenta.

Pracenje vitalnih funkcija: nosivi loT uredaji mogu prikupljati podatke o broju
otkucaja srca, kretanjima, koracima i potro$nji kalorija, §to omogucava

korisnicima da bolje razumeju svoje zdravlje, kondiciju i unapreduju isto.

Pratiti i unapredivati spavanje: senzori u nosivim uredajima mogu prikupljati
podatke o kvalitetu spavanja, kao $to su vreme provedeno u svakom fazama

spavanja i pokreti tokom no¢i.

Vojne i policijske sluzbe: uvezivanje platformi u bezi¢ne senzorske mreze
ostvaruje se mogucénost udaljenog nadgledanja korisnika kao i RFID

identifikacija. Dodatna funkcionalnost se postize ugradnjom GPS antena.

Povecanje bezbednosti: pametne naocare ili kacige mogu omoguéiti korisnicima
da vide informacije poput mapa ili upozorenja dok su u pokretu. I zgodna su

platforma za omogucavanje funkcija sistema prosirene stvarnosti AR.

Nadgledanje okruZenja: nosivi IoT uredaji mogu prikupljati i slati na obradu
podatke o okruzenju kao $to su nivo buke, prasSine, temperature, opasne materije

ili vibracije
Automatizacija rada: Al moze automatizovati rad sa loT uredajajima, kao §to su

automatsko azuriranje podataka o obrascima ponasanja i navikama kao npr.

automatsko podesavanje nivoa svetlosti ili temperature u prostoriji.
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» Predvidanje: Al moze koristiti podatke prikupljene od uredaja da bi predvidela

buduc¢e dogadaje ili potrebe korisnika.

» Poboljsanje produktivnosti i personalizovane komunikacije: Nosive tehnologije
kao $to su pametni satovi omogucavaju korisnicima da primaju obavestenja i

komuniciraju sa drugim uredajima bez potrebe da se koristi telefon.

» Poboljsanje pristupa informacijama: nosive tehnologije omogucavaju korisnicima
da pristupe informacijama poput mape ili da komuniciraju dok su u pokretu na

biciklu, motociklu ili sportskoj aktivnosti.

» Sport: Al moze na osnovu zabelezenih obrazaca ponaSanja ocitanih na IoT nosivoj
platformi davati predloge za korisnike kao §to su preporuke za aktivnosti,

unapredenje forme ili procenjivati napredak u odredenom segmentu.

2.3. UPOTREBA NOSIVE TEHNOLOGIJE U ERGONOMIJI

Vecina dosadasnjih studija (16 od 24) ispituje primenljivost predloZenih nosivih
uredaja samo putem eksperimentalnih testova ili simulacija. Na primer, sistemi pritiska
uloska obuce koje su predlozili Antvi-Afari i sar. [46,47] za ispitivanje razli¢itih
ergonomski neadekvatnih poloZzaja ili aktivnosti radnika povezanih sa prenaprezanjem

testirani su u simuliranom laboratorijskom eksperimentu.

Rezultat primene pametne odece od Cerkueira i sar. [48] je potvrden u
simuliranom scenariju koji se sastoji od pet opstih zadataka koji zahtevaju razlicite radne
polozaje i koji ukljucuje pet subjekata. Sistem je zasnovan na inercijalnim senzorima i
implementira strategiju biofeedback-a koja koristi hapticki stimulans da upozori
korisnika o opasnim poloZajima, omogucavajuci povoljnije ergonomskije polozaje. Da bi
se omogucila laka analiza podataka, u MATLAB-u je razvijen grafi¢ki interfejs. Rezultati

su pokazali da pruzanje biofeedback-a u realnom vremenu subjektu pobolj$ava svest o
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drzanju i ima znacajan uticaj na smanjenje ergonomskog rizika, uz smanjenje do 39,8%

vremena provedenog u opasnim poloZzajima.

Vibracioni ®

motor
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Izgled unutrasnjosti
(/]
i
N Graficki interfejs
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Slika 1. Cerkueira i sar. [48] ledni, bocni i unutrasnji prikaz razvijenog nosivog uredaja

i graficki intefejs (GUI) njegove aplikacije.

Pametni telefoni postavljeni na telo opisana u Nath i sar. [60,61] procene se vrie
eksperimenatima na terenu koji ukljucuju osobe koje obavljaju tipicne aktivnosti u
stvarnom svetu sopstvenim tempom. Postupak se bavi prikupljanjem podataka o kretanju
sa vremenskim zapisom aktivnosti senzora integrisanih u pametnim telefonima
(akcelerometar, linearni akcelerometar i Ziroskop), automatskim otkrivanjem aktivnosti
radnika kroz klasifikacioni okvir i procenom trajanja aktivnosti i informacija o njihovoj
frekvenciji. Ova studija takode istrazuje razlicite nacine prikupljanja i obrade podataka
(npr. poloZaj pametnog telefona, kalibraciju i tipove funkcija) kroz okvir za unakrsnu
validaciju Leave-one-person-out cross validation (LOOCV). Rezultati pokazuju da
signali prikupljeni sa pametnog telefona montiranog na ruku, kada su kalibrisani, mogu
dati tacnost do 90,2% u razmatranom zadatku klasifikacije u 3 klase. Dalja naknadna
obrada rezultata klasifikacije aktivnosti daje veoma taénu procenu odgovarajucih nivoa

ergonomskog rizika.

Meltzer i sar. [59] procenjuju ergonomske rizike u realnim uslovima na uzorku 53

hirurga koji predstavljaju 12 hirurskih specijalnosti. Pre zahvata, hirurzi postavljaju 4
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IMU-a na glavu, torzo i nadlaktice radi merenja odstupanja od neutralnog polozaja tela.
IMU senzori mere uglove poloZaja tela spajanjem podataka sa akcelerometra,

magnetometra i Ziroskopa koji se nalaze u svakom senzoru.

© 1-Nizak © 2-Sreduji 3-Visok @ 4-Jako visok

Slika 2. Meltzer i sar. [59] procenjuju ergonomske rizike u realnim uslovima

Nakon obrade, ergonomski rizik je procenjen izraCunavanjem procenta vremena
provedenog u odredenom opsegu kategorija rizika za svaki segment tela, olak3avajuci
podelu u ergonomske kategorije rizika koris¢enjem validirane skale, Slika 2. Pedeset i tri
hirurga (19 Zzena [35,8%]; srednja starost, 45 godina sa menom od 11 godina) koji
predstavljaju 12 hirurSkih specijalnosti su podvrgnuti kontinuiranom IMU snimanju
tokom 115 slu¢ajeva. Sve u svemu, hirurzi su proveli 65% vremena zahvata u
visokorizi¢nim poloZajima vrata. Visokoriziéni poloZaji za torzo i ramena primeceni su
tokom 30% i 11% minuta trajanja procedure, respektivno. Najveci posturalni rizik

polozaja vrata za hirurge bio je tokom otvorenih u odnosu na laparoskopske procedure

Giannini i sar. [52] procenjuju svoj sistem procene ergonomskih rizika u
aktivnostima podizanja i spustanja tereta kod lucnih radnika, metodologija se zasniva na
podacima prikupljenim iz mreze nosivih senzora, kao §to je prikazano na slici. Ovaj nosivi
uredaj se sastoji od sistema za detekciju inercijalnog pokreta od strane senzorskog
sistema. Dostupni su razli¢iti uredaji za oba zadatka, a izbor se zasniva na radnoj
aktivnosti i uslovima sredine u kojoj se prikupljanje podataka mora izvrSiti. Inercijalni

sistemi su zasnovani na 9-osnom IMU inercijalnom mernom jedininicom u kojoj je 3D
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akcelerometar, 3D Ziroskop i 3D magnetometar koji mere linearno ubrzanje, brzine

rotacije i Zemljino magnetno polje, Slika 3.

Pozicije senzora g

Slika 3. Giannini i sar. [52] nosiva senzorska mreza

Lenzi i sar. [55] testiraju razvijenu kutiju alata u realnom kontekstu koji se odnosi
na velike maloprodajne lance koji ukljucuju stru¢ne operatere i stvarne radnike, a Kunze
i sar. [45] pokazuju nekoliko demonstracija njihove tehnologije od detekcije ¢itanja
putem ergonomskih parametara do prepoznavanja govora za pracenje drustvenih

interakcija.

Primene nosive tehnologije za procenu ergonomskih rizika koje se zasnivaju na
aplikacijama u stvarnom scenariju predlazu senzorske sisteme za procenu i poboljSanje
polozaja tela ili fizickog opterecenja. Medu njima, Pepoloni i sar. [43,44] predlazu
reSenja, preliminarne validacije i sesije prikupljanja podataka senzorskog sistema za
procenu misicnih napora i poloZaja tela kod operatera na kasi u supermarketu tokom
svakodnevnih operacija u stvarnom zivotu, dok Caputo et al. [39,40,41] predstavljaju
nosivi inercijski sistem za pracenje pokreta pomocu simulacija, analiza podataka,
algoritama, eksperimentalnih sesija i nekoliko test slucajeva koji su izvedeni na
montaznim linijama u Fiat Chrisler Automobiles (FCA) kako bi se testirala pouzdanost

sistema u industriji okruzenja, Slika 4.
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Slika 4. Caputo et al. [394041] pozicije senzora i komponenti za nadzor
radnika

Manjarres i sar. 58] testiraju pouzdanost svog klasifikatora aktivnosti zasnovanog

na senzorskom sistemu na dvadeset osoba i pokazuju aplikaciju sportiste za procenu i

pracenje fizickog opterecenja tela kod vezbi sklekova, Cuénjeva i tréanja u svakodnevnim

sesijama tokom dvadeset dana. Konaéno, lan i sar. [64] opisuju laboratorijski test koji je

sproveden da bi se validirao predloZeni sistem upozorenja na kretanje u realnom vremenu

zasnovan na IMU-u i terenski eksperiment na gradiliStu u Hong Kongu kojim se postize

poboljsanje polozaja radnika tokom ru¢nog podizanja materijala.

Slika 5. Ian i sar. [64] Pozicije senzora na zastitnom §lemu i radnom prsluku.
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2.3.1. Ostali primeri nosive tehnologije

Nosiva tehnologija ili uredaji ugradeni u predmete koji se mogu udobno nositi na
telu su sve viSe prisutni u profesionalnim i druStveno-socijalnim aktivnostima ljudi,
najefikasniji pristup za usvajanje nove senzorske tehnologije od strane korisnika je bila
adaptacija nosivih predmeta na ¢iju su pisutnost na telu ljudi ve¢ stvorili naviku i koji ih
ne ometaju u obavljanju svakodnevnih aktivnosti. Na taj nacin su nastali razli¢iti pametni

nosivi proizvodi koji doneli korisnicima nove mogucnosti i usluge, neki od primera su:

e Pametni satovi.
e Pametne naocare.
e Pametni nakit.

e Pametne rukavice za daljinsko upravljanje robotima, itd.

Pametni satovi trenutno imaju najistaknutiju poziciju na trzi$tu nosive tehnologije,
njihov aktuelni razvoj se vezuje uz razvoj trzista pametnih telefona, mada se istorija
razvoja digitalnih usluga moze pratiti joS od 1970-tih godina i pojave popularnih
kalkulator satova. Moderni pametni satovi u po¢eku su olaksavali rad sa standardnim
funkcijama telefona kao $to su razgovori i tekstualne poruke, da bi daljim razvojem
postali platforma za ugradnju razlicitih tipova senzora koji kada su podrzani funkcijama
adekvatih aplikacija na pametnom telefonu ili satu korisnicima pruzaju veoma Sirok

spektar usluga i namena.

Slika 6. Apple Watch Series 8
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Usluge koje moderni pametni satovi pruzaju koriS¢enjem senzora su merenje
otkucaja srca, merenje kiseonika u krvi, merenje telesne temperature, detekcije disanja i
nivoa stresa, GPS navigacija, nadmorska visina, detekcija pokreta, itd. Apple pametni sat
slika 6, pomocu senzora inercije u stanju je da detektuje padove i udese nakon kojih
automatski alarmira nadlezne sluzve $alju¢i podatke o lokaciji i stanju povredenog time
doprinoseci sveukupnoj bezbednosti korisnika. Podaci prikupljeni senzorima se mogu
upotrebiti za razvoj najrazlicitijih aplikacija i namena, trenutno su najpopularnije
aplikacije za pracenje fizickih i sportskih aktivnosti. Primena kod terapija za dijabetes je

postala standardna praksa koja proizvodi delotvornije rezultate od standardnih metoda.

U drustveno-socijalni aspekt primene pametnih satova spada njihova moguénost
da razmenjuju podatke korisnika na razli¢itim centralizovanim WEB platformama ili na
popularnim druStvenim mreZama [65,66]. Upotrebljavajuci ove funkcije korisnici mogu
uporedivati ili deliti svoje podatke o performansama i dostignu¢ima sa odgovaraju¢om
cilinom grupom korisnika globalno, ¢ime se povecava kvalitet treninga kod ljudi koji se
bave sportskim aktivnostima i svakako se ovakvom druStvenom interakcijom
popularizuje kori¢enje nosive tehnologije. Moze se rec¢i da ovakva interakcija menja
zivotni stil kod mnogih korisnika, koji su sada dosta aktivniji i motivisaniji u postizanju
zacrtanih ciljeva. Podjednaka zastupljenost medu polovima je takode postignuta, imajuci
u vidu da je Zenska populacija vise zastupljenija u aktivnostima na druStvenim mrezama,
dok su muskarci privuceni tehnoloskim svojstvima uredaja. Marketinski eksperti smatraju

da ce nosiva tehnologija umanjiti razliku izmedu online marketinga i regularne prakse.

Industrija kompjuterskih igara odavno pokuSava da svoje korisnike oslobodi
upotrebe tastature i miSa pri komunikaciji sa ratunarom, upotrebljavani su razliiti
senzori koji su reagovali na gestikulacije korisnika, u poslednje vreme ova tendencija
prenosi teziste na nosive uredaje kao 5to su VR naocare i senzore pokreta. Firma Thalmic
Lab je poizvela narukvicu Slika 7, koja je u stanju da pomucu senzora pokreta registruje

razlicite pokrete i gestikupaciju koji se koriste za slanje odgovarajuc¢ih komandi racunaru.
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Slika 7. Thalmic Lab, Myo narukvica

Pametne naoCare VR ili AR su pored zabavne industrije nasle svoju primenu u
proizvodnoj industriji kao sredstvo pomo¢i pri radu u vidu AR platformi ili kao sredstvo
za efikasniji trening radnika. U praksi se pokazalo da obuka radnika koris¢enjem VR
tehnologije ubrzava brze i kvalitetnije uklju¢ivanje radnika u proizvodni proces, ovakav
na¢in obuke se aktivno odvija u auto industriji kod firmi Audi, VW, BMW i ostali.
Takode, upotreba VR tehnologije u fazi obuke ili evaluacije nivoa obuke pokazala se kao
veoma korisna praksa kod obuke radnika za obavljanje rizi¢nih poslova, kao §to su

montaZza elektro instalacija i sli¢no.

Slika 8. Google Glass Enterprise Edition 2

Glass Enterprise Edition 2, Slika 8, je nosivi uredaj koji pomazZe preduzecima da
poboljsaju kvalitet svog poslovanja i omoguce svojim zaposlenima da rade efikasnije,
brze i bezbednije. Pruza manuelnim radnicima i drugim profesionalcima da sa
preglednom i glasom upravljaju ovim nosivim uredajem koji je dizajniran da se nosi ceo

dan sa svojim udobnim, laganim okvirom na koji je ugraden specifican displej koji
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omogucava AR (proSirenu stvarnost) korisniku i tako mu omogucava informacije ili
instrukcije relevante trenutnom okruZenju, radnji ili predmetima, zvuk se prenosi preko
uredaja za vibracije na kost iza uha Bone Conduction Transducer (BCT) ne ometajuci

okolinu.

Slika 9. Elbit systems JHMCS II pilotska kaciga

Elbit Systems pilotske kacige, Slika 9, trenutno predstavljaju najnapredniju
tehnologiju ugradenu u jedan pametni nosivi uredaj. Kod vojnih pilota posebno je
izrazena preopterecenost informacijama koje pilot mora da obradi da bi efikasno i
kvalitetno obavio zadatak. Mnogi od ovih zadataka prevazilaze ljudske sposobnosti
blagovremenog i objektivnog procesuiranja, pa je trazenje inovativnih tehnoloskih
reSenja za prevazilaZenje izazova u ovoj oblasti avijacije tradicionalna. Mreza razli€itih
senzora od optickih do inercionih omogucavaju pilotima situacionu svest, pracenje
parametara leta i upravljanje razliCitim sistemima letelice. Relevantne informacije se
projektuju na viziru kacige, dok se jo$ ispituju sistemi za pracenje i nadgledanje smera
pogledai laserske projekcije informacija direktno na roznjacu oka primenom lasera niske

snage.

2.4. KLASIFIKACIJE NOSIVIH SENZORA

Nosivi senzori su integrisani analiticki uredaji koji kombinuju tipi¢ne

karakteristike sistema za pruzanje specifi¢ne usluge sa bezicnom vezom u autonomno
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delujucim, samostalnim jedinicama. Takvi uredaji omogucavaju kontinuirano pracenje
biometrije pojedinca na neinvazivan ili minimalno invazivan na¢in, omogucavajuci
otkrivanje malih fizioloskih promena u odnosu na osnovne vrednosti tokom vremena
[67]. Nosivi uredaji postoje decenijama, na primer, Holter monitor, medicinski senzor
koji se koristi za merenje elektri¢ne aktivnosti srca, datira iz 1960-ih2. lako ukupan broj
komponenti moze da varira u zavisnosti od specificne primene, uobicajeni sastavni
elementi nosivih uredaja su materijali supstrata i elektroda, senzorske jedinice (elementi
za povezivanje, uzorkovanje, bioprepoznavanje, transdukciju signala i pojacanje),
jedinice za donosenje odluka (komponente za prikupljanje, obradu i prenos podataka) i

energetske jedinice.

U zavisnosti od planirane namene i izazova kod konkretnog proizvoda nosive
tehnologije klju¢no je da se pre pocetka samog razvoja precizno odrede zadaci koje
proizvod treba da obavlja i shodno tome odaberu adekvatna platforma i sistem senzora.
Nakon $to je usvojen definitivan tip senzora sledec¢i korak je utvrdivanje da li je
implementacija tog senzora uskladena sa antopoloskim karakteristikama ¢oveka ili dela
njegovog tela, odnosno da li se taj senzor moze nositi da pri tome ne ometa normalno
funkcionisanje korisnika pri redovnim aktivnostima u kojim se planira upotreba

proizvoda.

e Akcelerometar

Akcelerometri su senzori koji se koriste u nosivim uredajima. Oni registruju ubrzanja kao
§to su gravitacija i linearna pomeranja. Njihova sposobnost merenja omogucava
programiranje i procesuiranje izmerenih podataka za razliite namene. Na primer,
korisnik koji tréi moZe da utvrdi svoju najvecu brzinu zajedno sa ubrzanjem.
Akcelerometri mogu pratiti obrasce ponasanja, spavanja, pokrete odredenih delova tela,
nagla zaustavljanja ili pokretanja, itd. Najuobicajeniji senzori u upotrebi su kratko

predstavljeni ispod [68]:

e Ziroskopi

Ziroskopi su takode uobicajeni nosivi senzori. Od akcelerometara se razlikuju po tome

Sto beleze samo ugaona ubrzanja. U nekim implementacijama, akcelerometar se koristi
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za merenje ubrzanja rotacije, dok neki nosivi sistemi kombinuju jedno i drugo za
korekciju greske filtriranja. Ziroskopi povecavaju preciznost pracenih podataka i dostupni

su brojni tipovi, ukljucujuci gasne, mehanicke i opticke.

* Magnetometri

Magnetometri se mogu integrisati da bi se prakti¢no dobila inercijalna merna jedinica
(IMU) zajedno sa akcelerometrima i ziroskopima. Svi ovi senzori mogu imati po tri ose,
veoma su sliéni kompasu i mogu poboljsati ravnotezu. Dok se sa njima obi¢no koriste

ziroskopi i akcelerometri, magnetometri ih uskladuju filtriranjem orijentacije kretanja.

* Globalni sistem pozicioniranja (GPS)
GPS je uobicajen senzor koji se koristi na mnogim uredajima kao $to su pametni telefoni
pametni satovi i pametna odeca. Koristi se za pozicioniranje i informisanje korisnika o
njihovoj lokaciji. Informacije o poziciji senzora se uporeduju sa pozicijama satelita da bi
se odredila tacna lokacija i vreme. Ovo sluzi kao predajnik i prijemnik u kojem se
informacije vracaju senzoru kako bi se obavestila o lokaciji. Senzor mora imati
neometanu vizuelnu komunikaciju sa satelitom. GPS senzori kao deo nosive tehnologije
u oblasti zastite na radu mogu dosta doprineti prilikom analize kretanja radnika u radnom

okruzenju i time pomoci eventualnoj optimizaciji prostora i procedura rada.

* Senzori otkucaja srca

Dostupne su razliite tehnike i senzori za merenje otkucaja srca. Jedna metoda koristi
kapacitivni senzor da iskoristi elektrodu (senzor) i kozu kao dva dela konvencionalnog
kondenzatora. Fotopletizmografija je tehnika koja koristi svetlost za pracenje promena
zapremine krvotoka. Fitness nosivi uredaji kao $to je Fitbit oslanjaju se na ovaj pristup
koristeci fotodiodu. Postoji kontinuirano zeleno svetlo koje se prenosi na kozu korisnika,
i tako uspeva da meri apsorpciju svetlosti od strane fotodiode. Ova informacija se prenosi
tako da se puls moze izracunati. Sto je veca koli¢ina krvi koja prolazi kroz korisnikov
krvotok, diode apsorbuju vise svetlosti. Ovi senzori su veoma korisni u industriji kada je

potrebno odrediti nivo opterecenja ili stresa kod radnika u radnim okruZzenjima.
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Doprinose kod amalize uslova kognitivne ergonomije radnika, kao i kod adekvatnog

odredivanja vremenskih normi.

e Pedometri

Pedometri se obi¢no nalaze u nosivim uredajima koji su fokusirani na fizicko zdravlje i
mogu da broje korake korisnika tokom tr¢anja ili hodanja. Postoje dve varijante
pedometara: elektri¢ni i mehanicki. Prvi je najpopularniji oblik danas i zavise od MEMS
tehnologije za efikasnost, ali i dalje rade na principima mehanickog pedometra. Funkcija
klatna se koristi za procenu koraka korisnika pedometra. Malo metalno klatno se koristi
u pedometrima sa dva kraja, jedan sa zavrtnjem. Ceki¢ se zamahne i udari u drugi svaki
put kada korisnik napravi korak, a zatim se vrati na prvobitnu lokaciju. Mehanizam je
preko opruge povezan sa elektronskim krugom za brojanje. U pocetku nema struje. pa
stoga se otvoreno strujno kolo zatvara svaki put kada ¢ekic¢ udari u drugu stranu, struja
pocinje da kruzi. Kada se klatno vrati u svoju pocetnu tacku, strujno kolo se ponovo
zatvara, a rotacija klatna pocinje iznova. Ovo omogucava strujnom kolu da se
sinhronizuje sa svakim korakom. Pedometri se ¢esto upotrebljavaju za nadzor aktivnosti
radnika, oni pomazu da se odredi nivo zamora i aktivnosti radnika kroz vremenski period

proveden u radnom okruzenju.

* Senzori pritiska

Obi¢no senzori pritiska rade na principu merac¢a naprezanja. Kada se pritisak primeni na
senzore, kolo izaziva promenu otpora. Mehani¢ke veli¢ine poput sile se posmatraju na
viSe nacina i transformisu se u elektri¢na merenja zavisna od otpora. Ovaj metod merenja
pritiska se postize izgradnjom Vitstonovog mosta, koji moze da prati staticke ili
dinamicke promene otpora. Senzor ce se sastojati od jednog, dva ili &etiri kraka u
konfiguraciji Vitstonovog mosta. Broj zavisi od upotrebe uredaja (koliko se meri u
napetosti i kompresiji). Mehanizam senzora im omogucava da se integriSu u merace
spoljnih faktora kao $to je oprema za pracenje kontakta lopte, senzora pritiska u cipelama
ili rukavicama, itd. Senzori pritiska ugraseni u obucu doprinose analizi i poboljsanju
ergonomskih uslova i na¢ina rada, u industriji se takode koriste posebne rukavice ili

naprstci koji u sebi imaju posebno kalibrisane senzore pritiska sa funkcijom pomaci
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radnicima da svoj manuelni posao odrade preciznije ili kvalitetnije u slu¢ajevima kada je

prilikom montaze potrebno primeniti definisani nivo pritiska na alat ili proizvod.

e Senzori toplote

Razli¢iti tipovi i oblici senzora toplote mogu biti primenjeni i integrisani u nosivu
tehnologiju [69,70], nalaze primenu u oblasti medicine, zastite na radu i sportskih
aktivnosti. Pri medicinskoj upotrebi najcescée se sadi kod nosivih uredaja koji su u funkeiji
terapijskih nadzora pacijenata. Nosiva tehnologija kod zastite na radu koja koja uposljava
senzore toplote prvenstveno to radi u funkciji zaStite radnika od prevelikih temperatura
tela i eventualnih zdravstvenih posledica. Kod sportskih aktivnosti upotreba senzora
toplote uglavnom je u funkciji postizanja boljih performansi uzimajuéi u obzir sve fizicke

parametre tela i okruZenja.

e Foto senzori

Foto senzori ili senzori nivoa osvetljenja razli¢itih tipova su sveprisutniji kod proizvoda
nosive tehnologije, najznacajnija primena je ostvarena u medicinskim uredajima i kod
odece namenjene zastiti na radu. U medicinskoj primeni su nasli svoju upotrebljivost kod
terapija osoba osetljivih na radijaciju sunceve svetlosti ili nivo osvetljenja [71], kada se
radi o nosivoj tehnologiji za zastitu na radu ovakvi senzori se koriste uglavnom za
utvrdivanje adekvatnog nivoa osvetljenosti u radnim okruzenjima. Foto senzori u
kombinaciji sa upotrebom lasera nalaze svoju primenu u zabavnoj industriji kao i kod

odredenih potreba bezbednosnih sluzbi kao §to su vatrogasci ili vojska.

e Hemijski senzori

Hemijski senzori su elektronske komponente koje su prilagoSene da reaguju na prisustvo
odredenih hemijskih supstanci na samom senzoru ili u vazduhu okoline senzora. Oni
mogu prikupljati uzorke sa koze korisnika i analizirati hemijske karakteristike ili mogu
analizirati vazduh iz sredine gde se nalaze na prisustvo opasnih gasovitih materija.
Primena im je primetna u terapijskim procedurama pacijenata kada je potrebno
pravovremeno i u adekvatnoj dozi primeniti odredene lekove ili terapije, takode u

kombinaciji sa adekvatnim senzorima mogu pomo¢i kod detektovanja nivoa stresa ili
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drugih psihofizi¢kih parametara kod pojedinca. Takode, zabelezena primena je u rizi¢nim
okruzenjima kao §to su rudnici gde postoji opasnost od bezmirisnih gasova kao Sto je
ugljenmonoksid koje su ovi senzori u stanju da otkriju i da alarmiraju korisnike na
opasnost. Fokus unaprenja kvaliteta hemijskih senzora je na povecanju osetljivosti i
samnjenju nivoa koncentracije materije koju treba da detektuju. Posebno su interesantni
u sklopu IOT uredaja, a ubrzanim razvojem 5G mrezZe otvara se mogucnost primene ovih

i sli¢nih senzora u ekstremije sredine i integracija u kompleksnije sisteme.

* Senzori istezanja

Senzor rastezanja je fleksibilan kondenzator koji moze dati precizne informacije o
deformaciji oblika. Kapacitet senzora za rastezanje je direktno proporcionalan povrsini
paralelnih fleksibilnih elektroda i obrnuto je proporcionalan rastojanju izmedu slojeva
fleksibilnih elektroda. Istezanje senzora dovodi do promene i povrSine i debljine.
Varijacije naprezanja senzora mogu se linearno konvertovati u varijacije kapacitivnosti,
a zatim linearno konvertovati u izlazni napon; stoga se deformacija moze izraCunati
naponom [1]. Senzor otpornosti je clektronski senzor koji se koristi za pra¢enje promena
u elektricnom otporu prilikom istezanja ili savijanja. Ovi senzori su ¢esto izradeni od
fleksibilnih materijala ¢oja fizicka svojstva omogucavaju promenu geometrije i duzine
senzora bez gubitka funkcionalnosti. Osnovna komponenta ovog senzora je
elektroprovodivi materijal koji ima svojstvo promene elektricnog otpora kada se
mehanicki deformise. Bazni deo senzora je elektroprovodivi materijal, ¢esto u obliku
trake, vlakana ili premaza na povr§ini. Ovaj materijal je obi¢no izraden od kompozita koji
ukljuéuje elektroprovodive cestice ili materijale, kao $to su ugljenik, srebro, ili drugi
provodljivi polimeri. Kada senzor nije podvrgnut mehanickom opterecenju,
elektroprovodivi materijal ima odredeni elektricni otpor. Ovaj otpor se meri u Omima
(Q). Kada senzor bude istegnut, savijen ili podvrgnut nekom drugom obliku deformacije,
razdaljina izmedu elektroprovodivih ¢estica se menja. To dovodi do promene elektri¢nog
otpora senzora. Sto je ve¢a deformacija senzora, to ¢e elektriéni otpor biti veéi. Elektri¢ni
otpor senzora se o¢itava pomocu elektri¢nih kontakata ili provodnika koji su povezani sa
senzorom. O¢itavanje ovog otpora omogucava pracenje istezanja ili savijanja senzora.
Istegljivi senzori otpornosti su §iroko koriceni u razliitim primenama, ukljucujuci

medicinske uredaje za pracenje pokreta ili polozaja tela, nosive tehnologije, sportsku
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opremu, ergonomske analize i mnoge druge oblasti. Oni omoguc¢avaju pracenje i merenje
razli¢itih parametara, kao to su drzanje tela, fleksibilnost, istezanje miSica i sli¢no. Ovi
senzori su korisni jer su prilagodljivi i mogu se lako integrisati u razlicite aplikacije gde

je potrebno pracenje promena oblika i istezanja.

Nosiva tehnologija, sa integrisanom mehanickom fleksibilnoscu i elektronske
funkcionalnosti doziveli su razvoj i napredak u proteklih nekoliko godina.[1-10] U
poredenju sa tradicionalnom krutom elektronikom, elektronika koja je nosiva ima
jedinstvene karakteristike fleksibilnog i rastegljivog elektricnog kola, mogu se
konformno prispojiti na ljudsku koZzu i potencijalno implantati. Do napretka od krute
elektronike do elektronike koja se moze nositi, doslo se smanjivanjem debljine krutih
slojeva [11], prenoSenje krutih blokova na meke podloge sa istegljivim
interkonekcijama,[ 12] ili kori§cenjem fleksibilnih materijala.[13]. Sa ovim osobinama,
elektronika koja se moze nositi je u stanju da poboljsa iskustvo interakcije izmedu ljudi i

uredaja.

Integracija senzora u nosive uredaje izvodi se preko mikrokontrolera, on je
klju¢na komponenta koja omogucava rad nosive tehnologije. Obi¢no se posmatra kao
mali radunar (sistem ¢ipova) koji omogucava integraciju interneta stvari (IoT) sa
zeljenom aplikacijom ili servisom. Ono $to je najvaznije, eliminiSe upotrebu mnogih
elektronskih komponenti za izvrSavanje razli¢itih funkcija na jednom ¢ipu. Zbog lakoce
programiranja, reprogramiranja, cene, veli¢ine, povezanosti sa drugim senzorima i
sposobnosti rukovanja slozenim funkcijama, ukljuéujuci graficke displeje, najbolje se
pokazao u nosivoj tehnologiji. Svestranost omogucava mikrokontrolerima da se prilagode

zahtevima kupaca.

2.5.RAZVOJNE PLATFORME

Postoji vise tehnickih karakteristika koje su potrebne da bi se odevni predmeti

pripremili da postanu tehnoloske platforme nosive tehnologije:
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* SenzorigJedna od najvaznijih komponenti nosivih tehnoloskih platformi su
senzori. Senzori se koriste za prikupljanje podataka, kao $to su polozaj tela, otkucaji srca,
kretanje, vlaga i telesna temperatura. Tip potrebnog senzora zavisice od specificne
primene i namene nosive tehnologije. Na trzi$tu postoje ve¢ gotova reSenja za brojne
namene, ali u dosta sluc¢ajeva se jos uvek mora pristupiti razvoju i adaptaciji prema

konkretnom slucaju.

*» Obrada podataka: Tehnoloska platforma nosivog uredaja treba da ima dovoljno
procesorske snage da obradi podatke koje prikupljaju senzori. Ovo uklju¢uje mogucnost
obrade, analize i skladistenja podataka u realnom vremenu. U ovu namenu se uglavnom
koriste razli¢iti mikrokontroleri, ukoliko je potrebna dalja analiza podataka ili je njihov
obim preveliki, mikrokontroleri mogu biti povezani sa centralnim racunarom za obradu i
prikupljanje podataka. Ova veza se moZe ostvariti na viSe na€ina, a najzastupljenije je

povezivanje putem Wifi ili Bluetooth modula.

* Povezivanje: Predmeti nosive tehnologije uglavnom treba da imaju konekciju za
prenos podataka na druge uredaje, kao $to su pametni telefoni ili racunari. Ovo se moze
posti¢i putem Bluetooth-a, Wi-Fi-a ili mobilne veze. Povezivanje na internet pretvara
predmet nosive tehnologije u IOT uredaj koji razmenjuje podatke na mrezi. Ovo efektivno

pretvara nosivi [OT u platformu za razvoj Al reSenja.

+ Baterija: Posto je nosiva tehnologija dizajnirana da se nosi tokom duzih perioda,
vek trajanja baterije je vaiafaktor. Platforma mora da ima dug vek trajanja baterije ili
mogucnost lakog punjenja kako bi se osiguralo da se moze koristiti kontinuirano. Odabir
baterije i pravilno upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije izborom adekvatnih i

neophodnih komponenti na samom uredaju igraju vaznu ulogu.

* Trajnost: Odeca i dodaci koji se koriste kao nosive tehnoloske platforme moraju
biti izdrzljivi i sposobni da izdrze svakodnevno habanje. Ovo ukljucuje otpornost na
vodu, prasinu i druge faktore okoline. Bitan faktor pri dizajnu ovih proizvoda je pravilan
izbor materijala adekvatnih nameni i eksploataciji. Kod tekstilnih materijala treba obratiti
paznju na sirovinski sastav, uglavnom se koriste sinteticke meSavine zbog njihove
vodoodbojnosti i lakSeg odrzavanja. Aplikacija senzorike se uglavnom kombinuje sa

silikonskim premazima i dodatcima.
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* Dizajn prilagoden korisniku: Predmet nosive tehnologije treba da ima dizajn
prilagoden korisniku, sa jasnim i intuitivnim kontrolama, kako bi korisnicima olakSao
pristup funkcijama uredaja i upravljanje njima, takode i estetika ima bitnu ulogu kod
prihvatanja samog proizvoda. Prilikom projektovanja bitno je da se uzme u obzir

antropoloska i kulturoloska karatkeristika krajnjeg korisnika.

Ove tehnitke karakteristike su od sustinskog znacaja da bi odevni predmeti bili
spremni da postanu nosive tehnoloske platforme. Ugradivanjem ovih komponenti,
tehnoloske platforme nosive tehnologije mogu da pruze zgodan i efikasan nacin

inzenjerima da pristupe i upravljaju razli¢itim podacima.

Nosiva tehnologija je trenutno prepoznatljiva kao industrija koja brzo raste,
nudeci niz aplikacija za licnu i profesionalnu upotrebu. Za razvoj ovih proizvoda,
kompanijama je potreban pristup pouzdanim platformama koje mogu da podnesu
tehnicke zahteve projekta. U ovom delu bice ukratko pretstavljene platforme koje su

trenutno najistaknutije polju razvoja nosive tehnologije.

Prva platforma koju treba pomennuti je Google-ov Android Wear. Android Wear
je operativni sistem posebno dizajniran za nosive uredaje i zasnovan je na popularnom
Android OS-u koji se koristi u pametnim telefonima. Od svog lansiranja 2014. godine,
Android Wear je postao popularna platforma za razvoj nosive tehnologije, platforma je
fleksibilna i omogucava kreiranje jednostavnih i slozenih uredaja koji se mogu nositi.
Podrzava §irok spektar funkcija, ukljuéujuci kontrolu glasom, pracenje fitnesa i mobilna
placanja. Android Wear omogucava programerima pristup Sirokom spektru funkcija,
ukljuéujuci kontrolu glasom, GPS pracenje i mobilna placanja. Jo§ jedna prednost
Android Wear-a je njegova integracija sa Android ekosistemom, za korisnike ovo znaci
besprekornu integraciju sa njihovim postojecim Android uredajima, $to olak3ava
upravljanje i pristup informacijama sa jedne platforme. Za programere, ovo otvara spektar
mogucnosti, omogucavajuci im da iskoriste prednosti velikog i uspostavljenog
ekosistema Android aplikacija. Vazna karakteristika Android Wear-a je njegov fokus na
korisnicko iskustvo. Platforma pruza intuitivan i jednostavan interfejs, §to korisnicima
olaksava pristup informacijama i obavljanje zadataka brzo i efikasno. Pored toga,
Android Wear je dizajniran da bude prilagodljiv, omogucavajuci korisnicima da

personalizuju svoje uredaje prema svojim individualnim potrebama i preferencijama.
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Jos jedna popularna platforma za razvoj nosive tehnologije je Apple-ov WatchOS.
WatchOS je operativni sistem koji se koristi u Apple-ovim pametnim satovima i poznat
je po svom intuitivnom korisni¢kom interfejsu i besprekornoj integraciji sa drugim Apple
proizvodima. Ova platforma omogucava programerima pristup naprednim tehnologijama
kao §to su hapti¢ka povratna informacija, pracenje otkucaja srca i digitalna navigacija
krunom interfejsa sata. Pored toga, WatchOS takode nudi snazan ekosistem aplikacija,

Sto ga ¢ini odlicnom platformom za li¢ne i profesionalne aplikacije.

Fitbit OS je operativni sistem koji se koristi u Fitbitovim nosivim uredajima i
dizajniran je posebno za pracenje fitnesa i pracenje zdravlja. Fitbit OS omogucava
programerima pristup funkcijama kao §to su pracenje otkucaja srca, pracenje sna i
pracenje aktivnosti. Ova platforma je idealna za one koji Zele da kreiraju nosive uredaje

posebno za trziSte zdravlja i fitnesa.

Ove platforme nude programerima alate i resurse potrebne za kreiranje
inovativnih i korisnih nosivih uredaja. Bez obzira da li je potrebna platforma sa fokusom
na fitnes i zdravlje ili opStiju platformu koja podrzava $irok spektar funkcija, ove
platforme pruzaju ¢vrstu osnovu za razvoj nosive tehnologije. Izbor platforme na kraju
zavisi od specifi¢nih zahteva projekta, ali ove tri platforme sigurno nude neophodne alate

za razvojne projekte.

2.6.1ZAZOVI IMPLEMENTACIJE

Iako nosiva tehnologija donosi sa sobom mnogo mogucnosti i benefita korisniku,
postoje i odredeni izazovi u njenoj primeni. Kako se radi o jos uvek novom polju razvoja
postoje oblasti na ¢ijim pobolj$anjima se radi. Ovde moZzemo generalno odvojiti dve

oblasti izazova za razmatranje to su razvojno-proizvodni i aplikativni ili kulturoloski.

Izazovi kod razvoja se naj¢eS¢e odnose na samu integraciju pametne tehnologije
sa namenjenom platformom, u zavisnosti od karakteristika same platforme ¢esto ovaj
proces zahteva inzenjersku adaptaciju proizvodnih procesa, proizvodne opreme i

sastavnih clemenata platforme. Elektronske komponente su tradicionalno na krutim
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podlogama i kao takve Cesto predstavljaju izazov za implementaciju u mnogim
situacijama, odgovor na ovaj izazov se ofekuje kroz sveprisutniji trend razvoja
fleksibilnih materijala koji se upotrebljavaju za elektronske komponente nosive
tehnologije. U zavisnosti od funkcija za koje nosivi uredaj predodreden da obavlja,
posebno ako se koriste sistemi bezi¢ne komunikacije, aktuatori ili graficki displeji, javlja
se izazov napajanja sistema elektricnom energijom. Pored toga $to je dostupnost
adekvatnih baterija manjih dimenzija zadovoljavajuca u nekim sluc¢ajevima sama fizicka
velicina baterije ili njen oblik mogu predstavljati problem kod implementacije.
Pouzdanost je vazan izazov, nosiva tehnologija se sastoji od mnogih elektronskih
komponenti i senzora, $to moze povecati rizik od kvarova i ograni¢iti njihovu pouzdanost.
To znaégi da se korisnici mogu osloniti na nosivu tehnologiju za pracenje aktivnosti ili
zdravlja, ali ako dode do kvara, oni mogu biti u neprilici. Ovaj izazov nastaje iz uticaja
sredine u kojoj se koristi nosiva tehnologija, ovo se odnosi na spoljne uticaje kao §to su
vlaznost, temperatura i fizicki kontakt. Navedeni uticaji mogu doprineti poremecaju u
funkciji samih komponenti ili kompletnog sistema, odgovor na ove izazove se svodi na
predvidanje i prevenciju nezeljenih cfekata, upotrebu 1 projektovanje zastitnih
komponenti nosivog uredaja. Projektovanje se odnosi na upotrebu materijala i
komponenti koje ¢e zastititi osetljive delove sistema od spoljnih uticaja, a to mogu biti
vodoodbojni premazi, silikonska kucista i adekvatno pozicioniranje istih na nosivom
uredaju [20]. Postoje i izazovi koji se odnose na eksloataciju standardnog odevnog
predmeta, kao Sto su pranje, peglanje i savijanje koji se moraju adresirati prilikom

projektovanja proizvoda.

Aplikativni izazovi se ogledaju u interakciji pametnog nosivog uredaja sa krajnjim
korisnikom ili namenom. Prvi izazov je privikavanje korisnika na upotrebu proizvoda
koja ne bi smela da uti¢e na njegove regularne aktivnosti. Ergonomija i udobnost su od
primarne vaznosti, posebno kod pametnih nosivih uredaja koji su predvideni da se nose
tokom duzeg vremenskog perioda. U idealnom slu¢aju, nivoi udobnosti bi trebalo da budu
takvi da se korisnik ne podseca stalno na nesto dodatno zakadeno za njegovo telo.
Odgovor na ove izazove se nalazi u adekvatom dizajnu uredaja nameni i odovaraju¢em
treningu i podrSci krajnjem korisniku. Da bi nosiva tehnologija bila istinski korisna
radnicima nekog preduzeca, ona treba da dostavi podatke koji nisu samo informativni ve¢

i da mogu davati savete i uputstva. Integracija sa Al reSenjima je logican put.
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Opsti izazovi:

* Cena: odredeni proizvodi nosive tehnologije su skupi, §to ograni¢ava njihovu

dostupnost i upotrebu.

» Kompatibilnost: nosiva tehnologija se ¢esto koristi zajedno sa drugim uredajima,
kao §to su pametni telefoni ili racunari, §to zahteva da se odrzava kompatibilnost izmedu

razlic¢itih uredaja.

* Pouzdanost: nosiva tehnologija se sastoji od mnogih elektronskih komponenti i

senzora, $§to moze povecati rizik od kvarova i ograniciti njihovu pouzdanost.

* Baterija: nosivim uredajima je potrebno efikasno snadbevanje elektricnim
napajanjem, jer je kapacitet baterija ograni¢en. Da bi uredaji radili u adekvatnom
vremenskom okviru, potreban je pravilan izbor i upravljanje napajanjem baterija koji se
planira prema karakteristikama potroinje elektricne energije komponenti instaliranih na

samom nosivom uredaju.

* Bezbednost i privatnost podataka: nosiva tehnologija koja prikuplja i prenosi
podatke o zdravlju, aktivnostima i drugim fizickim stanjima ljudi moze predstavljati rizik

za privatnost i bezbednost podataka.

« Pravila i regulative: postoje odredena pravila i regulative koje se odnose na

nosivu tehnologiju.

* Poverenje: krajnji korisnik treba da veruje da dobija funkcionalnost koja mu

donosi odredenu korist i doprinosi njegovom zadovoljstvu.

» Poverenje: krajnji korisnik treba da veruje da dobija funkcionalnost koja mu

donosi odredenu korist i doprinosi njegovom zadovoljstvu.

Cinjenica je da je nosiva tehnologija skupa. Mnogi od uredaja koji su trenutno na
trzidtu su popriliéno skupi, ¢ak i za standardina preduzeca. Na primer, prvo izdanje
Google Glass-a doslo je sa visokom cenom od 1.500 evra za par, a pristojan pametni sat
kre¢e od oko 200 do 900 evra za vrhunski model. Gledaju¢i iz ugla rukovodstva
preduzeca, imajuci u vidu potrebu da opremite svu svoju radnu snagu uredajima nosive

tehnologije koja koSta stotine evra po komadu, to jednostavno nije izvodljivo iz
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perspektive troSkova osim ako nemate temeljno testiran slucaj upotrebe koji moze

garantovati povrat investicije.

Za neke kompanije, troSak mozda nije problem, ali medutim, vecina trgovaca je
bez obzira na njihovu veli¢inu i poziciju na trzi§tu veoma ogranic¢ena kapitalom i oprezni
su prema velikim tehnoloskim investicijama usmerenim ka zaposlenima. I dok se nosiva
tehnologija trenutno testira u medicinskim sluzbama, policijskim snagama i vatrogasnim
sluzbama u svetu, finansije su ipak velika prepreka Sirokoj upotrebi nosive tehnologije u
javnom sektoru. Ali potencijalni ukupni trosak je veci od zbira troSkova nabavke same
opreme nosive tehnologije, postoje i drugi faktori tro§kova koji su ukljuceni a odnose se
na tro$kove usvajanja nosivih tehnologija. Da bi se ostvarile odgovarajuce prednosti od
produktivnosti nosivih uredaja kao $to su trenutno uzimanje beleski i razmene podataka
medu kolegama, preduzeca ce morati da plate za tehnologiju plus dodatne troskove

upravljanja, rizik i uskladenost.

Drugim re¢ima, nije u pitanju samo hardver: organizacije takode moraju da
razmotre sve §to ide uz implementaciju nove tehnologije, ukljuéujuci novi ili aZurirani
softver i zaposljavanje IT stru¢njaka. Mnogi izvori se slazu da trziste nosivih tehnologija
za preduzeca jo$ uvek sazreva. Da bi nosivi uredaji bili u skladu sa svojim potencijalom
u poslovanju danas, uredaji moraju biti donekle prilagodeni za svakog korisnika posebno.
Jo§ nismo u fazi ,,plug and play*; tako da pored toga $to su uredaji uglavnom skupi,
prilagodavanje nosive tehnologije za necije poslovanje znaci jo§ vece troskove. Takode
nemoguc¢nost organizacije da razume skup resenjau ovoj ranoj fazi moze ozbiljno usporiti

proces implementacije, a takode i povecati troskove.

Kako, na primer, da opravdati snabdevanje svih zaposlenih radnika sa pametnim
naocarima kao menadzer gradevinske firme kada samo hardver kosta najmanje hiljadu
evra, a postoji realno dosta mogucnost gubitka ili ostecenja uredaja? I ne treba zaboraviti
sve stru¢njake koje treba angazovati i platiti samo da bi se integrisala nova tehnologija u
poslovanje i postojece IT strukture ili softverske platforme. lako je lako motivisati
profesionalne korisnike gedZetima koji se mogu nositi i mnogim potencijalnim
prednostima nosive tehnologije u sektorima preduzeca, sami proizvodi moraju da postanu

povoljniji.
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Pored obezbedenja privatnosti podataka nosive tehnologije moraju obezbediti
duzi vek trajanja baterije pre nego S5to zaista postanu ustaljeni u poslovanju.
Zainteresovana preduze¢a moraju razmisle dalje od same cene hardvera nosive
tehnologije, jer moZe biti jednako veliki izazov 1 jo§ veci tro3ak da se nosiva tehnologija
uklopi u postojecu arhitekturu preduzeca. Naravno, kada potencijalna usteda troskova
usvajanjem nosive tehnologije iznosi milione, ¢ak i milijarde evra u nekim industrijama
(terenske usluge, na primer); sva ova pocetna razmatranja troskova kao §to su cena
nosivog uredaja i §ta god da je potrebno da tehnologija bude bezbedno inkorporirana u

okviru postojece IT infrastrukture postaje mnogo manja prepreka.

Nosivi uredaji moraju ili da ustede vreme i novac u poslovnim procesima nekog
preduzeca. Pored toga, mora se dokazati da je nosiva tehnologija bolja zamena za
postojeca tehnoloska reSenja poput pametnih telefona, tableta i drugih prenosnih uredaja.
Ova nova tehnologija mora biti o¢igledno bolja od stare tehnologije, nosiva tehnologija
mora da Stedi viSe vremena, novca i da doprinese kvalitetu poslovnog procesa nego
tradicionalna mobilna re$enja, u suprotnom ih jednostavno nece zameniti u poslovanju.
Na kraju krajeva, tatno kako se izraCunava povrat investicije svodi se na ciljeve
kompanije koje usvaja novu tehnologiju i primenjene metrike. Cini se da su korporativni
rekreativni programi koji ukljuéuju nosivu tehnologiju za pracenje fizi¢kih aktivnosti daju
bolje merljivije rezultate u ovom trenutku u poredenju sa drugim radnim mestima, ipak u
slu¢ajevima kada se nosiva tehnologija koristi za omogucavanje daljinske saradnje
izmedu terenskih tehnicara i incenjera u mati¢noj bazi, nekoliko organizacija je utvrdilo
da je vreme potrebno za izvrienje zadataka je smanjeno, $to dovodi do drugih merljivih

ishoda kao Sto su ustede i pobolj$anja kod nivoa zadovoljstva kupaca.

Uprkos izazovima, mnoge kompanije u razli¢itim granama industrije vec uspevaju
da uposle i iskoriste prednosti nosive tehnologije. I kako se tehnicki, kulturoloski i
organizacioni problemi vezi sa nosivim uredajima resavaju i smanjuju, nosiva tehnologija

ce nesumnjivo steci jo§ vece uporiste i primenu na radnom mestu.
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3. ERGONOMSKI RIZICI

U ovom poglavlju bice objasnjeni pojam i uzroci nastajanja ergonomskih rizika,

pojmovi i objasnjena analiza koje se koriste za procenu ergonomskih rizika.

Ergonomija kao nau¢no polje je dobilo ime tokom leta 1949, kada se grupa
angazovanih nau¢nika okupila u Oksfordu, Engleskoj da razgovaraju na temu ljudskih
performansi. Grupu su ¢inili anatomi, fiziolozi, psiholozi, industrijski medicinski radnici,
industrijski higijenicari, inZenjeri dizajna, inZenjeri za proucavanje rada, arhitekte,
inzenjeri za osvetljenje 1 svi €iji se rad ticao nekog aspekta performansa ljudskog rada.
Na tom sastanku je iznet predlog da se stvori nova re¢ za ovo novo polje, ergonomija,
koja spaja re¢ ergos, grcka re¢ za rad, sa re¢ju nomos, $to zna¢i prirodni zakoni.
Ergonomija u radnom okruzenju se bavi prouc¢avanjem interakcije izmedu ljudi i masina,
kao i faktorima koji utiu na interakciju. Njena svrha je da poboljsa performanse sistema
adaptacijom interakcije ¢oveka i masine. Ovo se moze izvesti projektovanjem boljeg
interfejsa interakcije ¢oveka i masine ili redizajnom elemenata u radnom okruzenju,
tehnoloskoj operaciji ili u organizaciji poslova koji degradiraju performanse coveka i
masine. Ergonomija promovise holisticki pristup pri kome se u obzir uzimaju fizicki,
kognitivni, drustveni, organizacioni, ekoloski i drugi relevantni faktori [72, 73]. Neki
stru¢njaci definisu cilj inZenjeringa ergonomije i ljudskih faktora kao projektovanje
masina koje odgovaraju ljudskim operaterima. Medutim, ¢esto je neophodno prilagoditi
i rukovaoca prema zahtevima samih maSina u vidu selekcije i obuke osoblja. Tada je
verovatno taCnije opisati ovu oblast kao studiju sistema ¢ovek-maSina, sa akcentom na

ljudski aspekt.

3.1. DEFINICIJA ERGONOMSKIH RIZIKA

Svi faktori koji u svom krajnjem ishodu, nakon duzeg vremenskog izlaganja
dovode do pojave ergonomskih povreda ili loSom ergonomijom izazvanih zdravstvenih
stanja nazivaju se ergonomskim rizigima. Oni se istrazuju kod svih fizickih interakcija
¢oveka sa svojim okruzenjem. Ovo se odnosi na fizicki stresne faktore i uslove radnog

mesta koji u sebi nose rizik od ostecenja ili oboljenja miSi¢no-skeletnih sistema
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zaposlenih. Zadatak ergonomije je da prepozna ove faktore i predloZzi alternativno,

ergonomski ispravno resenje. Pravilno dizajnirano radno mesto na kojem su ispoStovane

sve ergonomske norme, rezultirace u povecanju kvaliteta sveukupnog poslovnog procesa.

Ergonomski rizici na radnom mestu mogu biti uzrokovani razli¢itim faktorima,

ukljuéujuci fizicke i psihosocijalne stresove [74,75]. U radnom okruZenju ergonomski

rizici se definusu ras¢lanjeno po komponentama i analiziraju kroz model ¢ovek-masina.

Radno okruzenje

Nivo svetlosti; Buka;
Temperatura; Vibracije.

Rezultat
rada
(realni
displej)

Displej
(vestacki)

Slika 10. Model covek — masina.
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Mentalna
i fizitka
opterecenost
P —

Dizajn radnog okruzenja; Drzanje tela;

Kontrole i dizajn displeja;

Neposredno okruzenje

Ljudsko telo je deo fizickog sveta i postuje iste fizicke zakone kao i drugi zivi i

nezivi predmeti. Cilj ergonomije na ovom nivou je da se optimizuje interakcija izmedu

tela i njegovog fizickog okruzenja. Ovo znaci da se osigura da su zahtevi fizickog prostora

ispunjeni koristeci podatke o fizickim karakteristikama ljudskog tela iz antropometrije i

da unutrasnje i spoljasnje sile koje deluju na telo nisu Stetne. Ergonomski problemi se

¢esto javljaju, jer iako je operater u mogucnosti daizvrsi odredeni zadatak, potreban napor

preopterecuje odrzavanje i podrsku procesa u telu i izaziva umor, povrede ili greske [72].
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» Efektori
Tri primarna efektora su ruke, stopala i glas. Uopstenije, mi§icno-skeletni sistem i telesna
tezina se mogu smatrati efektorima — nijedna korisna fizicka aktivnost udova ne moze se

izvoditi pravilnog drzanja tela i stabilizacije zglobova.

> Cula
Cula su sredstva pomocu kojih postajemo svesni naseg okruZenja. Za ljudska bica se Eesto
kaze da imaju pet ¢ula — vid, sluh, dodir, miris. Ipak, postojanje i priroda ,,8estog ¢ula®
ostaje diskutabilna osecaj ravnoteze i polozaja tela u prostoru i osecaj prolaza vremena
su neki od manje kontroverznih kandidata. Vid i sluh su najrelevantniji za ergonomiju,

iako je miris vazan u otkrivanju curenja, poZara, itd.

Iako se vid i sluh mogu odvojeno posmatrati, na osnovnom nivou, ljudi obi¢no koriste
kombinaciju ¢ula da bi izvréili aktivnost. Vid je €esto orijentisan sluhom: beba ce pomeriti
glavu da bi se pogledala zvecku postavljenu sa jedne strane. Vid se ¢esto dopunjuje
dodirom. Kada naidemo na novi predmet, obi¢no ¢emo ¢uti da neko kaze: ,,Daj da vidim
to* dok u isto vreme poseze za tim. U ovom primeru, re¢ ,,videti* zaista znaci ,,videti 1

dodirnuti*.

» Centralni procesi
Za obavljanje radnih aktivnosti potrebni su nam energija i informacije. Fizioloski procesi
obezbeduju energiju za rad miSica i odstranjivanje otpadnih proizvoda. Mozak se moze
smatrati centrom za obradu informacija sadrzi programe niskog nivoa za kontrolu
osnovnih senzorno-motornih radnih aktivnosti i kognitivni procesi viSeg nivoa koji
omogucavaju planiranje, donodenje odluka i aktivnosti resavanja problema rada. Covek

se moze smatrati kao korisnik i kao izvor energije.

Razumevanje ovih osnovnih procesa je od sustinskog znacaja u dizajnu radnih
procedura da bi se utvrdila sposobnost radnika za fizicki rad i da se istraze faktori kao sto
su klima ili individualne razlike, koji uticu kvalitet rada. Informacije se dobijaju putem
¢ula, kao povratne informacije od zglobova i misica i iz secanja. Savremeni pristupi
posmatraju mozak kao sistem procesuiranja informacija poput racunara — analogija koja
ima neku vrednost u usmeravanju paznje na vrste programa koji su u osnovi obrade

ljudskih informacija, ogranic¢enja sistema i okolnosti pod kojima se moze pokvariti. Od
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posebnog interesa su implikacije ovog pristupa za informacioni dizajn. To postavlja
pitanje kako najbolje osmisliti informativni sadrzaj poslova koji ¢ce biti kompatibilan sa
karakteristikama akvizicije i skladiStenja informacija ljudskog sistema za obradu

informacija.

Iako kompjuterska analogija ima odredenu vrednost, takode je jasno da na mnogo
nacina, ljudi obraduju informacije sasvim drugacije od racunara. Osim kognitivnog
aspekta, ljudi se istiu u aktivnostima kao $to su prepoznavanje lica ili klasifikovanje
dogadaja na osnovu nepotpunih podataka, dok se racunari isti¢u u numerickom prora¢unu
i logickom reSavanje problema. Sa strukturne tacke gledista, racunarski i ljudski sistemi
za obradu informacija se takode razlikuju. Memorija i obrada (CPU) su odvojeni u
racunarskim sistemima, dok kod ljudi moZemo da zamislimo kao obradu dela memorije
koji je aktivan. Ergonomski pristup bi sugerisao da su prednosti svakog od ovih sistema

za obradu informacija treba koristiti da podrze slabosti drugog na komplementaran nacin.

Energija i informacije mogu dovesti do svrsishodne radne aktivnosti samo ako je
¢ovek dovoljno motivisan. Motivacija je sila koja usmerava ponasanje i ovde se posmatra
kao proces podrske. Moze se re¢i da se motivacijom treba baviti u oblasti psihologije
rada, a ne ergonomije, ipak ergonomista ne moze zanemariti takvu fundamentalnu
odrednicu ¢ovekovog ponasanja, nijedan sistem rada ne moZze funkcionisati na planiran i

u¢inkovit nac¢in ako sama ljudska komponenta nije ciljano usmerena i motivisana.

» Komponente maSina
Masina moze biti bilo koji uredaj koji je napravio ¢ovek koji povecava radni kapacitet.
Prototipni sistem ¢ovek-maSina ergonomije ilustruje vozac¢a automobila ili operatera
masine gde su masSinska komponenta i veza izmedu Coveka i masine opipljivi. Razvoj
informacionih tehnologija je pomerio veliki deo paznje ergonomije na informacione

sisteme u kojima je sistem rada apstraktan i nema jedinstvenu prostornu lokaciju.

» Kontrolisani proces
Ovo je osnovni rad maSine u svojoj lokalnoj radnoj sredini koju kontrolise covek. Rad u
povrtnjaku motikom je primer takvog procesa. Nuklearna fisija je jo§ jedan primer
kontrolisanog procesa koji se koristi za proizvodnju elektricne energije u nuklearnoj

elektrani. U informacijama sistema, kontrolisani proces je Cesto teze kategorisati zbog
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apstraktne prirode koncepata koji se koriste u ovim sistemima. Automatsko sortiranje
datoteka, slanje elektronske poste i pretrazivanje baze podataka za stavku informacija ili

direktorijuma za odredeni unos su primeri kontrolisanih procesa u informacijama sistema.

» Displeji
U jednostavnim radnim sistemima, displej je ¢esto samo radnja masine u svom lokalnom
okruzenju. Proces je sopstveni prikaz (kao kod cepanja drveta pomocu sekira). Sa
povecanjem tehnologke sofisticiranosti, rastojanje izmedu kontrolisanog procesa i ljudske
komponente se povecava i vestacki displeji moraju biti dizajnirani. VoZnja motornog
automobila ili rukovanje strugom su srednji u smislu da ekran dolazi direktno iz
kontrolisanog procesa pogled na put ili dejstvo masine alatke na deo, ali i posredno od
meraca, brojc¢anika itd. SloZzenost i opasnost prirode kontrolisanih procesa u proizvodnji
nuklearne energije ili hemijskim procesima zahtevaju upotrebu vestackih displeja. U
ovim sistema, ljudski operater nema direktan pristup kontrolisanom procesu i komunicira
sa masinom u potpunosti pomocu vestackih displeja. Nacin na koji su ovi displeji
dizajnirani ne moraju da imaju korespondenciju jedan-na-jedan sa stvarnim kontrolisanim
procesima koje predstavljaju. U informacionim sistemima kontrolisani proces moze biti
toliko apstraktan da se uopste ne moZe verno predstaviti kori§cenjem fizi¢kih prikaza, na
primer, kompajliranje koda napisanog na jeziku visokog nivoa. Izazov je konstruisati

interfejs koji ce obezbediti odgovarajucu metaforu ili nacin shvatanja procesa.

» Kontrole
Ljudska interakcija sa maSinama zavisi od obezbedivanja odgovarajucih kontrola na koje
mogu delovati efektori. Jednostavnhom tehnologijom, sama komponenta maSine je ¢esto
kontrola. Drika sekire je poluga koja omogucava ubrzanje rezne ivice ka meti putem
obrtnog momenta na interfejsu ruka-drSka. Na ovom nivou, zahtevi dizajna se
usredsreduju na interakciju efektora i kontrole i mehanicke prednosti dobijene dizajnom
kontrole. Kontrole su takode vazan izvor povratnih informacija tokom izvrSenja kontrole
radnje. Na primer, otpornost testere pri seCenju nam nesto govori o ostrini seciva ili
tvrdoci drveta, otpornost na okretanje volana automobila daje povratnu informaciju o

povrsini puta ili pritiska gume.

» Neposredna okolina
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Odnosi se na mesto i okolnosti u kojima se rad obavlja i sastoji se od fizictkog radnog
prostora, fizickog okruZenja i druStvenog ili tehni¢kog ograni¢enja pod kojima se rad

obavlja.

» Radni prostor
Radni prostor je trodimenzionalni prostor u kome se obavlja rad. U jednostavnim
sistemima rada, radni prostor moze biti samo mesto na kome se rad sprovodi u bilo kom
trenutku dok se radnik kreée sa jedne lokacije na drugu. U sloZenijim sistemima, radni
prostori obi¢no postaju fiksni i to donosi potrebu za planiranjem dimenzija radnog

prostora.

» Fizitko okruzenje
Mnogi aspekti fizickog okruZenja mogu uticati na radnika. Ergonomisti su najviSe
zainteresovani za one koji uticu na nacin na koji su ljudska i masinska komponenta u
interakciji. Buka, vibracije, osvetljenje i temperatura okruzenja su od najveceg znacaja za
ergonomiste. Kontaminacija i zagadenje Zivotne sredine su stvari kojima je najbolje da se
bave industrijski higijenicari, jer ovakvi uslovi imaju direktne efekte na zdravlje bez
obzira na druge faktore sistema rada. Medutim, svest o ovim aspektima je takode vazna
iz ergonomske perspektive jer oni mogu uticati na ljudske sposobnosti i motivaciju, kao

i na zdravlje.

» Organizacija rada
Organizacija rada na svom najosnovnijem nivou odnosi se na neposrednu organizaciju
interakcije ¢ovek-maSina: brzinu rada, da li ¢ovek radi svojim tempom ili maSina odreduje
tempo i da li ljudi rade sami ili zavise od drugih. U Sirem smislu, ovo se odnosi na
organizacionu strukturu u kojoj se radna aktivnost odvija, tehnicki sistem i drustveni

sistem koji je podrzava [71].

3.1.1. Osnovni pojmovi analize ergonomskih rizika
Vazna uloga za ergonomiju i za ergonomiste uopste, koji rade u poslovnim
okruzenjima je da treba da deluju kao interfejs izmedu osnovnih ljudskih zahteva,

bioloSke nauke i organizacionih potreba. Ergonomista je ¢esto jedan od nekoliko, ako ne

1 jedini ¢lan razvojnog tima sa formalnom obukom za ovu oblasti sposoban za tumacenje
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najnovijih zakona, nalaza i izveStaja [76]. Ergonomija je stvorila mnoge smernice i
preporuke za dizajn, koje su ¢esto dostupne inZenjerima i dizajnerima. Ove informacije
su obi¢no opste prirode i ne mogu se uvek koristiti u jednostavnoj formi kao gotovo
reSenje, ve¢ moraju biti prilagodene nameni na osnovu izvrSene analize. Funkcija
ergonomiste je da koristi osnovno poznavanje humanistickih nauka i da tumaci opste
smernice tako da odgovaraju odredenom sistemu. Dimenzije i oblik elemenata radnih
mesta su Cesto standardizovane od strane proizvodaca bez obzira na odredenu industriju
i kao takve vrlo ¢esto ne odgovaraju svim potrebama na trenutnom mestu instalacije,
ergonomisti znaju razloge za datu smernicu ili specifikaciju radnog mesta i mogu odlug¢iti

da li ga treba modifikovati u skladu sa lokalnim zahtevima.

Prilikom analize stanja radnika na odredenom radnom mestu ergonomisti se
koriste razli¢itim metodama i alatima koji su primenjivi za konkretan zadatak. Podaci
dobijeni merenjem na terenu se upotrebljavaju za proracun u odgovaraju¢im metodama
za procenu ergonomskih rizika. NajceSc¢e upotrebljivani alati za procenu radnog

okruzenja:

» Digitalni dinamometar
Koristi se za merenje upotrebljene sile operatera pri radu ili sile neophodne da se neki
zadatak obavi, vrednosti izmerene sile su izrazene u njutima N ili konvertovane u
kilograme Kg. Uredaj moZze vrsiti merenje sila guranja, povlacenja i pritiska. Prednost
digitalnog dinamometra u odnosu na analogni je moguénost detekcije najvise ili najnize
izmerene sile odredene sesije, kao 1 moguc¢nost razdvajanja inicijalne silei sile odrzavanja
pokreta kao sto je slu¢aj kod guranja kolica ili upotrebe razli¢itih alata. Takode, uredaj se
koristi i kod ergonomskih procena prilikom dizajna proizvoda, njime se uz upotrebu
odgovarajuc¢ih dodataka moze meriti tvrdoca odredenih povrsina i sila koje su potrebne

za manipulaciju istim proizvodom.

» Nosivi senzori
Kao deo nosive tehnologije upotrebljavaju se kod dugotrajnijih analiza specifi¢nih rizika

ili kao trajno korektivno resenje koje upozorava korisnika na rizicne pozicije.

» Digitalna kamera
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Digitalna kamera se ¢esto upotrebljava za postupak naknadne analize odredenih radnih
pozicija. Sama mogucnost da proces moze da se snimi ili fotografiSe i kasnije viSekratno
analizira daje ergonomisti vecu fleksibilnost i mogu¢nost kvalitetnije procene koristeci
ustanovljene metode procena rizika. Fotografije i video zapisi se mogu analizirati kroz
adekvatne graficke programe pomocu koji se mogu precizno utvrditi uglovi polozaja tela

snimljenih pojedinaca u odnosu na radno okruzenje.

» Fonometar
Uredaj za merenje jacine zvuka u okruzenju fonometar, se korisi za utvrdivanje
ispunjenosti zadovoljavaju¢ih normi vezanih za nivo buke. Ovaj faktor je uticajan kod

utvrdivanja nivoa rizika kognitivne ergonomije.

» Infracrveni toplomer
Uredaj se koristi za merenje temperatura elemenata radnog okruZenja prilikom procene

njihovog uticaja na faktore rizika.

3.2. UZROCI NASTANKA ERGONOMSKIH RIZIKA

Nekih od glavnih uzroka nastanka ergonomskih rizika:

+ Ponavljajuci pokreti: Pokreti koji se ponavljaju, kao $to su kucanje, rad na montaznoj
liniji i pakovanje, mogu staviti veliki stres na miSice i zglobove. Vremenom, to moze

dovesti do povreda koje se ponavljaju, kao §to su sindrom karpalnog tunela i teniski lakat.

* Neugodni polozaji: Neugodni polozaji, kao §to su savijanje, uvijanje i posezanje, mogu
dovesti do stresa na miSice i zglobove, $to dovodi do bolova u ledima i drugih misic¢no-

skeletnih poremecaja.

* SnaZni napori: Snazni napori, kao $to je podizanje teSkih predmeta, mogu dovesti do
velikog stresa na misice i zglobove. Vremenom, to moZe dovesti do povreda, kao §to su

bol u ledima i hernija diska.
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* Trajni stati¢ni polozaji: Trajni stati¢ni poloZzaji, kao 3to je nagnuto stajanje ili sedenje u
istom poloZaju tokom duZeg perioda, mogu da izazovu veliki stres na misice i zglobove.

Dodatno se komplikuju ukoliko kombinuju delikatne i precizne radnje prstima.

+ Stres na poslu: pritisak vremenskim rokovima, buka, ugrozena bezbednost,
nezadovoljstvo poslom i nedostatak kontrole nad poslom, takode moze doprineti
kognitivno-ergonomskim rizicima. Stres moze dovesti do fizickih 1 psihickih

zdravstvenih problema, kao §to su depresija, anksioznost i kardiovaskularne bolesti.

Lose dizajnirana radna okruzenja: Lose dizajnirana radna mesta, kao $to su ona koja nisu
podesiva ili ne pruzaju odgovarajucu podrsku, takode mogu doprineti ergonomskim
rizicima. Ovo moze dovesti do neugodnih poloZaja, ponavljajucih pokreta i trajnih

statickih polozaja.

Da bi sprecili ove rizike, vazno je da poslodavci identifikuju uzrok i primene
odgovarajuca resenja, kao Sto su ergonomska obuka, prilagodavanje opreme i programi
upravljanja stresom. Preduzimajuci ove korake, poslodavei mogu pomoci u stvaranju
bezbednog i zdravog radnog okruzenja i smanjenju rizika od ergonomskih povreda i

zdravstvenih problema.

33.METODE PROCENE ERGONOMSKIH RIZIKA

Ergonomija koristi biomehanicke analize pokreta tela i studiju vremena za analizu
obavljanja radnih zadataka [75]. Ergonomske metode za procenu rizika su nastale kao
odgovor na potrebu za sigurnijim i zdravijim radnim okruzenjem. Kako se industrija i
tehnologija razvijala, sve ve¢i broj ljudi je poCeo provoditi vie vremena rade¢i u
neergonomskim uslovima, $to je dovelo do povecanja broja povreda i bolesti povezanih
s radom. Metode za procenu ergonomskih rizika su se razvijale kroz godine kori§¢enjem
iskustva, znanja i istrazivanja stru¢njaka iz oblasti ergonomije. One su konstantno
unapredivane i azurirane kako bi se osiguralo da su u skladu s novim tehnologijama i

industrijskim trendovima.

Neke od najcesce koricenih nau¢nih metoda za procenu ergonomskih rizika:
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» NIOSH Lifting Equation - procenjuje rizike kod radnji podizanja i spustanja.

» Rapid Entire Body Assessment (REBA) — procenjuje rizike kod radnji za Cije

obavljanje koristi celo telo.

» Rapid Upper Limb Assessment (RULA) — procenjuje rizike kod radnje za Cije

izvodenje su angazovani vrat, trup i gornji ekstremiteti.

Za ispitivanje rezultata u ovom radu korisc¢ena je RULA (Rapid Upper Limb Assessment)
metoda, koju su razvili McAtamney i Corlett 1993. godine sa ciljem da se odredi stepen
izlozenosti radnika nepovoljnim radnim polozajima koji mogu dovesti do misi¢no-
koStanih poremecaja. Metoda se koristi za opazanje i ocenjivanje biomehanickih polozaja
celog tela pri ¢emu su obuhvacene ruke (nadlaktica, podlaktica, Saka), vrat, trup i noge.
Zasniva se na subjektivnom procenjivanju pojedina¢nih radnih mesta od strane

posmatraca na [75].

RULA ispituje nekoliko faktora rizika: broj ponavljanja, staticko opterec¢enje misica, silu,
radni polozaj i vreme rada bez pauze. Svi ovi faktori se kombiniraju i daju konacan
rezultat koji se krece izmedu 1 i 7. Nakon dobijenog rezultata vrsi se kategorizacija

ergonomskog rizika za konkretnu radnju prema preporukama u Tabela 1.

1-2 | Nema ergonomskog | poloZaj tela prihvatljiv; preoblikovanje radnog mesta nije potrebno
rizika
3 -4 | Nizak ergonomski nisko opterecenje poloZaja tela; istraZiti detaljnije; preoblikovanje
rizik radnog mesta moZda potrebno
5 -6 | Srednji ergonomski srednje opterecenje poloZaja tela; istraZiti detaljnije; preoblikovanje
rizik radnog mesta potrebno u doglednom vremenu
_ visoko opterec¢enje poloZaja tela; istraZiti detaljnije; preoblikovanje
radnog mesta potrebno odmah

Tabela 1. Nivoi procenjenih ergonomskih rizika prema RULA metodologiji

Procenjiva¢ ergonomskih rizika koji je obuc¢en da koristi RULA metod, moze se
ga primeniti prili¢cno brzo, metod se primeniti i u realnom vremenu dok posmatra osobu
koja obavlja odredene radnje. Sa iskustvom, neki ergonomisti mogu da procene RULA
rezultat ¢ak i bez osvrta na tabelu, ovakav nacin procene se izvod samo kod inicijalnih ili
brzih procena. RULA zapravo razmatra celo telo, a ne samo gornje udove, kao §to naziv

govori.
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Obuceni ergonomisti znaju da postoji nekoliko klju¢nih faktora rizika koji se moraju uzeti

u obzir prilikom procene rizika za dati zadatak, uklju¢ujuci:

1. silu

2. drzanje tela

3. ponavljanje (ili ucestalost)

4. trajanje (dogadaja i radnog dana)

Antropometrijska radna sredina se odnosi na uslove koje treba obezbediti osobi
na radnom mestu kako bi rad koji se obavlja bio maksimalno prilagoden
antropometrijskim (dimenzionalnim) karakteristikama pojedinca. U ergonomiji,
antropometrijski podaci se¢ koriste kako bi se osiguralo da su mas3ina ili okruzenje
prilagodeni fizickim karakteristikama osobe. Osnovni cilj procene faktora rizika je
povecanje komfora i smanjenje bola i pojave misicno-skeletnih poremecaja. RULA [77],
reSava ovo pitanje svojim kalkulatorom rezultata za procenu rizika za gornji deo tela.
Dizajniran je da proceni snagu, drzanje i pokrete povezane sa sedentarnim zadacima,
ukljuéujuci proizvodnju, maloprodaju, rad na ratunaru, laboratorijski rad ili gde osoba
sedi ili stoji bez kretanja ili obavljanja stati¢nog ili ponavljajuceg rada , §to moZe doprineti
umoru misica. Iskusni ergonomista moze brzo da dobije procenu za pojedinaéne radnike
i koristi ove podatke kao preporuku za projekte redizajniranja radnog mesta i procene
produktivnosti. Intervju i posmatranje ciklusa radne rutine su korisni za razumevanje
boljih uslova na radnom mestu. Nedostatak takvih procena je $to zahtevaju iskustvo
ocenjivaca. Posto radnik zna da je posmatran i da se ne moze ponasati ili obavljati radnje
kao §to to obi¢no ¢&ini u praksi, on je kognitivno vi$e opterecen i izloZzen znadajnijem
stresu, pa postoji mogucnost kompromitovanja. snimljene podatke. U tom smislu vidimo
potrebu za uvodenjem diskretnih tipova monitoringa u vidu nosive tehnologije koja ¢ce

podrzati ovu vrstu metodologije procene rizika [ 1].

RULA kao metoda za procenu zahteva od ocenjivaca ergonomije da odredi
posturalne uglove $est razli¢itih poloZaja tela. U vecini slucajeva, iskusni evaluator moze
da odredi ugao polozaja tela na terenu dok posmatra radni zadatak. Ipak, kreatori alata
preporucuju da slikaju ili snimaju radni zadatak koji se obavlja iz vise uglova ako je
moguce. Evaluator moze da prikaze slike na monitoru racunara, ili da ih odstampa na

papiru i koristi go-niometar ili prekrivenu providnu sliku uglomera za merenje uglova
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segmenta tela. Ovaj pristup evaluaciji moze se klasifikovati koricenjem optickih senzora
da bi se dobili reprezentativni podaci o proceni rizika. Senzor savijanja gornjeg dela tela
koji se moze nositi je pogodan za obavljanje istog zadatka procene dajuci procenitelju i
korisniku pravovremene informacije o tome da granice rizika premaSuju grani¢ne
vrednosti. RULA je zasnovana na metodologiji grafikona rezultata sa izlaznim nivoom
akcije koji identifikuje indikaciju hitnosti, proucavaju se polozaji, beleze se ucestalost
upotrebe misica i napora sile, svaki od ovih elemenata dobija odgovarajucu vrednost
rezultata §to rezultira konaénim rezultatom koji predstavlja - Salje relativnu ocenu rizika
ergonomije, a ne apsolutnu ocenu rizika, za apsolutnu ergonomsku procenu rizika
evaluator treba dodatno da razmotri sve elemente faktora rizika kompletnog okruzenja na
radnom mestu. Dobra osobina ove metodologije koju smo ovde iskoristili je njena brza
primena u praksi evaluacije i brzo vadenje podataka, $to omogucava evaluatoru
ergonomije da uporedi pre i post-rezultate odredenih intervencija i redizajniranja u
radnim procedurama. lako je veoma vazna u ergonomskom dizajnu radnog mesta, RULA
metodologija koju ovde razmatramo ne pokriva parametre nivoa psiholoskog i

fizioloskog stresa.

Pozicija vrata i trupa su obi¢no medusobno povezani u radnom okruzenju kada su
u pitanju ergonomski rizici i treba ih paralelno posmatrati kada su intervencije u pitanju,
bodovanje za ova dva polozaja se vr§i odvojeno, a kasnije se koristi zbir njihovih
kombinovanih rezultata u RULA kalkulatoru. U naSem eksperimentu ocenjujemo
poziciju vrata sa 1 do 4 poena, (Slika 11.). Ocena je zasnovana na stepenu fleksije ili
ekstenzije vrata. Fleksija vrata je pomeranje brade ka grudima iz neutralnog polozaja
vrata. [stezanje vrata pomera bradu od grudi, unazad iz neutralnog poloZaja vrata.
Suprotno fleksiji, istezanje vrata je pokret gde brada pomeri od grudi unazad iz neutralnog
polozaja vrata. Ovaj pokret omogucava gledanje prema gore, $to je korisno za pregled
stvari iznad o¢ne linije, kao §to su natpisi na vrthovima polica ili prateci objekte na nebu.
Produzetak vrata je takode vazan za odrzavanje ravnoteze glave i tela. Neutralni polozaj
vrata predstavlja osnovnu referentnu tacku od koje se meri fleksija i istezanje vrata, ova
tacka obi¢no odgovara prirodnom poloZaju vrata kada je glava u ravnotezi i oslonjena na
vratni deo ki¢menog stuba. Stru¢njaci za biomehaniku koriste razli¢ite orijentire i metode

da definiSu nultu tacku izmedu fleksije i ekstenzije ili neutralnog polozaja vrata.
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Slika 11. Pozicije vrata sa bodovima ua uglove fleksije ili ekstenzije.

Nakon $to je stepen savijanja vrata odbrana, sledeci faktor koji treba posmatrati je
upotreba misica koju treba identifikovati, i ako je prisutna, donosi 1 poen, a ako ne, 0
poena se dodaje jednacini. KoriScenje misica je odredenje sledecim uslovom ako je
posmatrano drzanje tokom zadatka uglavnom stati¢no, zadrzano duze od | minuta, ili ako
se radnja ponavlja ¢etiri puta u minuti, postize se | poen. Ako nijedan uslov ne postoji,

nece se unositi rezultat za upotrebu misica.

Bodovi za poziciju trupa bic¢e izmedu 1 i 4, slika 12. Ocena se zasniva na stepenu
savijanja ili ekstenzije trupa. Fleksija trupa se definiSe kao prednje, napred pomeranje
trupa u sagitalnoj ravni, dok se ekstenzija trupa definiSe kao zadnje kretanje trupa unazad

u sagitalnoj ravni, $to je van naSeg procenjenog opsega.

v ’ v \’- oo

| —

Slika 12. Pozicije trupa sa bodovima i uglovima fleksije.
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Sila je poslednji rezultat je poslednji parametar koji izratunavamo u ovoj metodi
procene rizika ergonomije. Sila predstavlja snagu ili vrednost opterecenja potrebne da
izvrsi zadatak od strane osobe koja je posmatrana. Sila je deklarisana u kilogramima ili
funtama jedinica tezine, a mi koristimo dinamometar da izmerimo silu koja se
podrazumeva za pocetak, odrzavanje i zavretak zadatka. Neophodno je razdvojiti
merenja izmedu razlicitih frekvencija sila koje se uvode tokom procesa zadatka, a mi
moramo da identifikujemo tri vrste sila koje se javljaju u ovom obliku za bodovanje:
isprekidana, ponavljajuca i staticka sila. Prekid se javlja neredovno < 4k ponavljanja u
minuti i ne nosi opterecenje preko 2kg postize 0 poena, prekid se javlja neredovno < 4k
ponavljanja u minuti sa opterecenjem od 2kg do 10kg ovaj daje 1 bod. Staticka ili
ponovljena kada se drzi > 10 minuta, ili ako se radnja ponavlja 4 puta u minuti sa
opterecenjem od 2 kg do 10 kg daje 2 poena, ako se meri viSe od 10kg ili ako se ponavlja

ili udari kao $to je upotreba alata ¢ekica, ova pojava se ocenjuje sa 3 boda.

Bodovi Tabela rezultata upotrebe miSica
0 Nema prisutnih uslova.
Polozaji koji su uglavnom stati¢ni (traju se duze od jednog minuta).
1 Ponavljajuca upotreba (radnje koje se ponavljaju vise od 4 puta u minuti).
Bodovi Tabela rezultata sile
0 Tezine ili sile < 2 kg i drze se povremeno.
1 Tezine ili sile 2 do 10 kg i drZe se s prekidima.
Tezine ili sile od 2 do 10 kg i drze staticke.
2 Tezine ili sile od 2 do 10 kg i ponavljajuca radnja.
Tezina ili sile > 10 kg i drze se povremeno.
Tezine ili sile > 10 kg i staticke drzane.
3 Tezine ili sile > 10 kg i ponavljajuca radnja.
Udar ili sila sa brzim nagomilavanjem, kao 3to je upotreba éekica.

Tabela 2. Referentni vodic za bodovanje upotrebe misica i rezultirane sile.
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Prva ocena za odredivanje je stanje drzanja Slika 11, Slika 12, kako za drzanje
trupa tako i za drzanje vrata tokom zadatka, zbir dve vrednosti se unosi u izratunavanje
nakon $to se ovo uradi sledeci korak je da se proceni da li postoji uslov za misicni rezultat
Tabela 2, ako je prisutan za jedan ili oba polozaja, zbir rezultata se unosi za izratunavanje,
a poslednji parametar je rezultat sile/opterecenja koji sledi iz Tabele 3, trebalo bi da
budemo u mogucnosti da odredi adekvatan bodovni poen i unese ga za izracunavanje na
isti nac¢in kao §to je gore opisano za prethodne parametre. RULA kalkulator ima
namenska polja za unos ili odabir vrednosti za svaki rezultat za konaéni proracun i

procenu rizika ergonomije.

OCENA POSTURE+UPOTREBA MISICA+SILA = OCENA NIVOA AKCIJE

Nivo akcije 1 \5cenn 0412 = Prihvatljiv, zanemarljiv rizik, nije potrebna korekcija.

Nivo akcije 2 |pe/ytat 3-4 = Nizak rizik, nastaviti nadgledanje pozicije.

Nivo akcije3 oo, 5.6 = Srednji rizik, istraziti detaljnije i promene potrebne uskoro.

Nivo akcijed o2 7 = Veoma visok rizik, istraziti dalje i promene hitno potrebne.

Tabela 3. RULA akcioni nivo ergonomske procene rizika i smernice korekcija.

Nakon §to dobijemo konacan rezultat, prelazimo na tabelu nivoa akcije u tabeli 3,
da pratimo njene smernice i proverimo da li nivo akcije predlaze bilo kakvu izmenu. Ako
jeste, trebalo bi ih napraviti i ponovo testirati za validaciju dok ne budemo na bezbednom
nivou. Za naSe ponovno istrazivanje, koristimo ove rezultate da uporedimo rezultate
dobijene kada radnik nosi senzor sa situacijom kada ne koristi senzor u istom radnom
okruzenju i procedurama zadatka. Ako moZemo da ostanemo na bezbednom nivou, to bi
dokazalo da senzor moZe biti alternativa Cesto skupom redizajniru radnog prostora i

procedura.
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RULA

Zadatak

Supervisar:

Evaluaior:

PoloZaj nadlaktice Levo Desno \

Inoeionea

+ 1 mioradi prako srecrelinie
-

I dinankane

+Tshejusglobs mqened
srednje inge

I3unuti od polotaia nkowria (na
¢ il bizu kmreg opsega waanja)

Ugtwom u polofaiu za
rkzane (srony opseg
okretang)

- N,

+1 bofo sauen

1\ 2

Dabro paddan | Mije dobro podrZan |
FANOMEmo fVRaMmenma
Ebalansiran Thalansiran

dina <= 1.4 kg il il - povramand

sila 2040100 N - 53 prekidima

Tedina od 2 do 10 kg i) ska 20 do 100 M - pomavijajuc inserval
Telina »=10 kg i sila - powremena

Teding >=10 kg @ sila (100 N) - seatitki

Teting == 10 kg ili sla (100 N} - ponaviiai se
Prevelika tabina il sila { 100 4)

[——
Teting od 2 do 10 kg

Beleika

RULA ccena

poloday tela prihvat)iv: precbiikovanje radnog mesta nije poirebno

nisko oplerecenje pololaja lela, miraZiti detainije; precblikovanje |
radnog Mesta mo2oa polretng

srednje polataja tela; istraiti detaljnije; precbikovanje
radnog mesta potrebno u doglednom vriemeny |
visoko opteretenje polofaja tela; istraliti cetaljnije; precbikovanje
radnog mesta potrebno odmah |

Slika 13. Seergo RULA kalkulator
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4. RAZVOJ ODECE SPECIJALNE NAMENE

U ovom poglavlju predstavljena je metoda koriScena prilikom razvoja proizvoda,
analizirano je sli¢no reSenje i razmatran je aspekt eksploatacije tokom Zivotnog ciklusa

finalnog proizvoda.

4.1.EVALUACIJA PODATAKA ODABRANE METODE

Kako ergonomija kao disciplina proucava specifi¢nu ili sveobuhvatnu interakciju
ljudi sa njihovim neposrednim okruzenjem u privatnim i profesionalnim aktivnostima,
proizilazi da metodologija razvoja namenskih proizvoda zahteva razmatranje adekvatnih
postupaka evaluacije podataka. Razumno je da inZenjeri ergonomije ucestvuju u
projektima razvoja namenski adekvatnih i ergonomski prilagodenih reSenja, pri ¢emu
moraju analizirati Sire akspekte koji uticu na finalnu aplikaciju. Takve analize se mogu
odnositi na adaptaciju ve¢ postojecih alata, radnih procedura i okruzenja ili kreiranju
izvorno novih. U skladu sa svim principima smanjivanja ergonomskih rizika inZenjeri
planiraju metode izvodenja aktivnosti i alate za obavljanje zadataka, odecu, zaStitnu
opremu, upravljacke interfejse masina, raspored radnih mesta, stanice za inspekciju,
interfejse za kontrolu procesa, sisteme za rukovanje materijalom, adaptacije alata,
raspored alata i repromaterijala kao i okruzenja za hendikepirano osoblje.

Pored zadovoljenja ergonomskog zahteva moraju voditi ratuna o Zivotnom
ciklusu reSenja u tom smislu analizira se izvodenje i redovan nadzor programa obuke,
kreiraju se upitnici, obavljaju intervjui, koriste se sistemi za predvidanje ljudskog
ucinaka, konsultuju se pravilnici bezbednosti i zdravlja na radu, regulie se nacin za
reSavanje prituzbi, definiSu se znakovi upozorenja, programi za smanjenje uticaja
nepozeljnih okruzenja, komunikacioni sistemi, sistemi za pracenje greSaka, pomocni
poslovi, programi administracije, timovi kadrovske sluzbe i programi za odabir i

rasporedivanje kadrova, uslovi za tehnicko odrzavanje opreme i sistema. Dok ovo nije
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kompletna lista, daje dobru predstavu o obimu analize projekta za uvodenje ergonomskog
reSenja u industrijsko okruzenje.

Dijagram toka analiza koji prikazuje neke od aktivnosti koje se obavljaju tokom
dizajna ergonomskog proizvoda ili okruzenja prikazan je na slici 14. Aktivnosti u ovom
dijagramu toka su ponekad paralelni, a ponekad sekvencijalni. Sekvencijalna relacija
zna¢i da aktivnost zavisi od rezultata prethodne. Paralelne aktivnosti se mogu izvoditi u
isto vreme. Odredene aktivnosti imaju poreklo koje seze skoro jedan vek unazad dok su

druge su mnogo savremenije [78].

Analiza sli¢mih Agahza ) Analiza knititnog|
sistema aktivnosti incidenta
1 T ¥ J
Funkcionalni Analiza
tok odluka 1l1 akcija

L |
¥

Akcya/Analiza

potrebnih informacija

13

Funkcionalne
analize

¥

Analiza zadataka

3 ¥ l ¥ ¥
Rezim greske Analiza vremena Simulacija Analiza veza Kontrolisano
1 analiza efekata eksperimentisanje
I |
! 3
Analiza Sekl"e“d Analiza opterecenja
operacyja

Slika 14. Chapanisov dijagram toka analize razvoja odece specijalne namene

Aktivnosti koje se mogu izvoditi istovremeno na pocetku procesa razvoja su:
analiza sli¢nih sistema, analiza aktivnosti i studija kriticnih incidenata. Analiza sli¢nih
sistema uspostavlja pozadinu za poboljsanje gde je to moguce, a moZe ukljucivati

dobijanje
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1. Opisi operacija i pote$koca u vezi sa njima.

2. Istorijske perspektive starog proizvoda i njegovih konkurenata sa ergonomske tacke
gledista.

3. Procedure u odrzavanju proizvoda ili industrijskih operacija i specifi¢ni problemi u
odrzavanju.

4. Zahtevi za posebne vestine.

5. Broj osoblja potrebnog za rad sa opremom.

6. Zahtevi obuke.

Osnovna svrha ove analize je da sakupi potpunu pozadinu njegove istorije od koje moze

da se krene sa daljim radom.

Druge dve aktivnosti koje se obavljaju na samom pocetku su izrazito razli¢ite ali
komplementarne. Analiza aktivnosti ili uzorkovanje ukljucuje utvrdivanje Sta obavljaju
zadaci i koliko se vremena trosi na svaki zadatak. Sa ovim informacijama, ergonomski
inzenjeri mogu poboljsati pristup i procese za olakSavanje zadataka koji se ceSce
obavljaju u nekim slucajevima na primer na rac¢un aktivnosti koje se retko javljaju.
Rezultati uzorkovanja aktivnosti mogu pomoci da se verifikuju potrebe za specifiénim
struénim zahtevima, u smislu koliko je ljudi potrebno sa odredenim vestinama za
obavljanje posla. Takvi podaci mogu se takode koristi u nekim sluc¢ajevima i za procenu
opterecenja operatera i nivoa stresa. Brojne druge procene mogu se napraviti tokom
analize aktivnosti.

Studija ili analiza kriti¢nih incidenata je jo$ jedna aktivnost koja se ¢esto izvodi
na pocetaku procesa razvoja. U jednoj od prvih primena ovog pristupa koja datira iz
kasnih 1940-ih godina od pilota aviona je traZzeno da opiSu rizi¢ne situacije koje su zamalo
rezultirale nesrecom. Rezultati ovog istraZivanja doveli su do brojnih modifikacija
dizajna pilotske kabine aviona. Generalno, analiza incidenata podrazumeva intervjuisanje
ljudi koji su radili sa postojecim sistemima ili proizvodima da bi se otkrili problemi sa
odrzavanjem, poteskoce u radu i druge okolnosti koje bi mogle ili mozda nece morati da
se popravljaju u dizajnu novog proizvoda. Studije kriti¢cnih incidenata otkrivaju vaznost

robusnih proizvoda i procesa, tj. onih na ¢ije performanse i vrednosti ne uticu Stetno
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varijacije u nac¢inu koriscenja ili okruZenje izvan ocekivanog opsega vrednosti. Takvi

proizvodi su otporni na razumne varijacije.

Studija funkcionalnog toka i analiza odluka/akcija su sledeci koraci prikazani u
dijagramu Slika 14. Studija funkcionalnog toka sastoji se od razbijanja operacija na
komponente radnji i identifikovanje jedne ili vise sekvenci radnji koje moraju da se izvrse
kako bi se proizvod pravilno radio. Identifikovanje potrebnih aktivnosti i odnosa njihovih
prioriteta je deo ove procedure.

Analiza odluka ili akcija je komplementarna procedura koja dokumentuje
redosled odluke i radnje potrebne za potpunu primenu proizvoda. Chapanis predstavlja

dole navedene korake za automatsku bankomat:

a. Pokreni transakciju.

b. Zatraziti identifikaciju korisnika.

c. Obezbediti verifikaciju korisnika.

d. Potvrdi identitet korisnika.

e. Obezbedi meni transakcija.

f. Izaberite transakciju iz menija.

g. Navedite iznos sredstava za transakciju.

h. Proveri raspolozivost sredstava.

Aktivnosti opisane u ovoj fazi su bez identifikacije kako se donose odluke ili ko ili $ta
radi. Neki od detalja koji nedostaju su dati u naredne dve analize. Analiza zahteva za
radnjom/informacijama pruZa detaljniji prikaz koje informacije su potrebne za donoSenje
potrebnih odluka i izvrSenje potrebne radnje. Poseban fokus je stavljen na
dokumentovanje koje informacije su potrebne da bi se znalo koje mere treba preduzeti.
Za odredivanje vazan je i nacin na koji ¢e informacije biti pruzene, u primeru bankomata,
procedura potrebna za pokretanje transakcije mora biti o¢igledna i jednostavna ili ¢e
morati da se obezbedi dodatni nacin informisanja korisnika. Zahtevi za identifikaciju
korisnika moraju da budu razumljivi, kao i za svaki od preostalih koraka. Ako korisnik
nesigurno odreaguje nakon upita i poSalje neodgovarajuci upit, posebno je vazno da se

bankomat ne zaklju¢ava automatski zajedno sa korisnikovim platnom karticom.
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Alokacija funkcija je sledeca faza u Chapanisovom pogledu na dizajn proizvoda.
A funkcija se, iz ove perspektive, odnosi na operaciju ili aktivnost koju moze izvoditi
osoba ili masina. Cilj u ovoj fazi je da se utvrdi ko ili §ta obavlja svaku funkciju. Neki
ljudi ove alokacije nazivaju i studijama kompromisa jer se kompromisi prave prilikom
alokacije funkcija, masina ce verovatno nadmasiti ljude po nekim kriterijumima dok su
ljudi bolji u drugim. Kako god da se alokacija izvrsi, vodeci princip je favorizovanje
boljeg u¢inka u odnosu prema manje vaznim kriterijumima za bolji u¢inak na vaznijim
kriterijumima. Svaka funkcija koja nije dodeljena proizvodu ima odgovarajuci skup
zadataka koje ce obavljati ljudi. Ergonomski inZenjeri moraju obratiti paznju da se ovi
zadaci moraju tako planirati da ljudi imaju potrebnu snagu, znanje, informacije ili zastitu
da ih mogu bezbedno izvriavati.

Analiza zadatka je vazna komponenta procesa ergonomskog dizajna i mora biti
izvrSena kako bi se osiguralo da je prethodni cilj postignut. Analiza zadataka obuhvata
dokumentovanje samog zadataka 1 sekvenci zadataka, vremenskih zahteva,
informacijskih zahteva, kao i veStina, znanja i sposobnosti potrebnih za obavljanje
zadataka. Obuka i druga sredstva za povecanje performansi ¢e ¢esto biti navedena kako
bi se osiguralo da zadaci odgovaraju sposobnostima ljudi koji ce ih obavljati. Tokom
analize zadatka, takode mogu biti neophodne razlicite aktivnosti da bi se utvrdilo koliko
c¢e dobro zadaci biti izvrSeni u oCekivanim uslovima okruzenja. Slika 1.1 prikazuje pet
istovremenih aktivnosti ovog tipa.

Analiza rezima i efekata greske je prva od ovih pet aktivnosti. U ovom pristupu,
efekti kvarova komponenti (kao Sto su kvarovi guma na automobilu) se sistematski
procenjuju. Fokus je stavljen na identifikaciju i otklanjanje greSaka koje imaju teske
posledice ili veliku verovatnocu da ¢e se pojaviti.

Druga aktivnost, analiza vremena, korisna je za identifikaciju preklapanja izmedu
vremena izvodenja zadataka koje moze ometati performanse ili dovesti do preteranog
opterecenja. Ovaj pristup ukljucuje planiranje zadataka tokom vremena, pocevsi od
pokretanja dogadaja i nastavlja se do zavrSetka dogadaja za odredenu aktivnost. Task-
time-line analiza je proizasla iz procedura projektovanja i proizvodnje aviona, gde su
procedure vise vezane za dogadaje u sistemu nego u veci drugih industrijskih procesa, ali

su inace veoma sli¢ne.
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Analizu veza, trecu istovremenu aktivnost, proslavio je Chapanis u ranim danima
izu¢avanja ljudskih faktora. Analiza veza se fokusira na identifikaciji veza (i njihovu
snagu) izmedu ljudi i drugih komponenti sistema. Snaga veze se odreduje utvrdivanjem
koliko ¢esto ljudi koriste ili su na drugi nacin u kontaktu sa predmetima u njihovom
okruzenju (kao $to su komponente automobilskog interijera. Takvi podaci mogu da
odrede raspored sistema. Komponente sa jakim vezama treba da budu postavljene blize
jedna drugoj, ako je moguce.

Osmisljeni su brojni oblici Eetvrte aktivnosti, simulacije. To moze biti digitalna
racunarska simulacija i simulacije operatera u realnim uslovima su prikladne za dizajn
proizvoda.

Peta aktivnost, kontrolisano eksperimentisanje, posebno je vazna u ergonomiji.
Kao $to naziv govori, ova aktivnost ukljucuje ispitivanje prirode podataka pod
kontrolisanim uslovima kako se drugi uticaji ne bi mes3ali. Koriicenje kontrolisanih
eksperimenata pruza nacin direktnog uticaja na poboljSanje kvaliteta obezbedujuci
upotrebljivost proizvoda tokom postupka. Tokom obavljanja ove aktivnosti u procesu
razvoja, moguce je iskoristiti priliku da brzo prototipuju nove verzije proizvoda za
procenu njihovih ergonomskih performansi. Sto je brza izrada prototipa, to brzi
eventualni zaokret u dizajnu.

Analiza sekvenci operacija i procena radnog opterecenja su poslednja dva
elementa Chapanisove perspektive. Ovde je fokus na onome Sta se deSava posle
proizvodnje i stavljanja u upotrebu. Vazno napomenuti da kada proizvod je slozen, obuka
je ocigledno deo eksploatacije. kod manje slozenih proizvoda, kao $to je na primer
racunarski softver, instrukcije za koris¢enje i tehni¢ka dokumentacija mogu biti ugradeni
u sam dizajn proizvoda. U tim situacijama je ¢esto najbolje obaviti kratku demonstracionu
fazu pre ili tokom procesa pocetka upotrebe. Jedna strategija je omoguciti korisnicima da
se igraju sa proizvodom i sami otkriju njegove brojne karakteristike. U takvom slucaju,
uputstva za upotrebu obi¢no su opisani interaktivno. Medutim, ne mogu svi proizvodi da
se oslone na korisnika da samostalno i bezbedno rukuje proizvodom bez odgovarajucih
uputstava. Neki od ovih pristupa mogu se primeniti pre stavljanja proizvoda u primenu,
iz analize nafina rada i efekata. Medutim, dobijanje povratnih informacija iz anketa od

krajnjeg korisnika, terenskih studija i drugih izvora ¢esto je najoptimalnija opcija.
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Analiza radnog opterecenja je jo§ jedno vaZno pitanje, ali je najmanje jasno
razvijeni deo Chapanis Seme. Radna opterecenja variraju medu sli¢nima proizvodima (na
primer, slu¢aj ru¢nih ili elektri¢nih alata), i ova karakteristika uti¢e na njihovu dugoro¢nu
upotrebljivost. Dok ovaj aspekt dizajna proizvoda nije dobio onoliko paznje koliko bi
mogao da zasluZuje, verovatno Ce se razviti i pojaviti u praksi ergonomije u budué¢nosti

[78].

4.2. ADAPTACIJA METODE NA STUDIJU SLUCAJA

Prilikom planiranja i razvoja odevnog predmeta specijalne namene oslanjalo se
na analizu opisanu u prethodnom poglavlju i Chapanisov metod izucavanja ljudskih

faktora u odnosu interakcije ¢ovek-masina.

Osnovna ideja razvoja je bila da se konstruiSe gornji odevni predmet u formi
majice koji ¢e biti u funkciji detekcije specifi¢nih polozaja gornjeg dela tela koji mogu
dovesti do kriticnih uslova za nastanak ergonomskih rizika kod procesnih radnika u
industriji. Detekcija neadekvatnih polozaja mora da se odvija u realnom vremenu i da
adekvatno signalizira negativne uslove kako samom operatoru tako i struénom evaluatoru
stanja. Proizvod ne sme ometati radnika prilikom obavljanja redovnih radnih zadataka,
treba da bude jednostavan za upotrebu i odrzavanje. Sa ovim smernicama na umu krenulo
se u razvoj prozvoda koji bi bio u formi standardnog gornjeg odevnog u formi majice sa
kratkim rukavima, pretpostavka je da se time eliminiSe period privikavanja na novu
opremu jer se radi o odevnom predmetu koji je u svakodnevnoj upotrebi kod najsire
populacije. Prilikom razmatranja razvoja tipa i karakteristika senzora za detekciju
nepravilnih polozaja tela analizirala se njegova adaptacija prema konkretnim metodama
za procenu uslova nastanaka ergonomskih rizika. Kao najprilagodnije reSenje ovim
preduslovima odabran je razvoj senzora detekcije istezanja povrSine. Analiza je takode
obuhvatila i platformu za procesuiranje signala dobijenih od samog senzora, razmatrane

su karakteristcke funkcionalnosti, adaptacije i odrzivosti sistema uredaja.
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4.2.1 Analiza slicnih reSenja

Analiza sli¢nih sistema obuhvatila je istrazivanje nameski i tipski podudarnih
postojec¢ih reSenja. Mnoga istrazivanja i projekti su se bavili istim izazovom sa sli¢nim ili
drugacijim pristupom u trazenju optimalnog rezultata. Najsli¢niji pristup je prepoznat u
istrazivatkom projektu izrade prototipa nosivog senzorskog sistema za fiziCku
ergonomiju sa sistemom intervencije koristecenjem hapticke povratne informacije
objavljenog u radu Carl Mikael Lind i dr. KTH Royal Institute of Technology, odsek za
Ergonomiju, Svedska [79]. IstraZivaéi su takode koristili radni¢ku majicu kao osnovu za
integraciju tehnoloskog resenja koje bi pratilo polozaj gornjeg dela tela radnika, sa
fokusom na ugao pozicije nadlaktice u odnosu na telo operatera. TehnoloSko resenje je
zasnovano na inercijalnoj mernoj jedinici IMU koja nadzire promenu polozaja
ziroskopskih senzora pokreta i akcelerometara. Nosivi senzorski sistem (Slika 15) je
neinvazivan i mobilan, prati pokrete i polozaje tela pomocu senzora kontrolisanih uz
pomo¢ IMU-a pruzajuéi povratnu informaciju korisniku koricenjem vibracionog
aktuatora (hapticka povratna jedinica). Podaci snimljenih polozaja i pokreta sa IMU-a se
Salju na pametni telefon, za koji je posebno razvijena aplikacija koja ¢uva i automatski

procenjuje ove informacije na osnovu ergonomskih kriterijuma [75].

Nosivi senzorski sistem

=

5 ——>
AN J i Aplikacyja
« pametmog
: : telefona
: —_—
Radnik :
Hapticki [<——>

povratni

Y
g.

sistem | gi |
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Slika 15. Konceptualni prikaz toka povratnih informacija nosivog sistema. Crne strelice
oznacavaju tok podataka ili aktiviranja, dok bele strelice ilustruju tok bezicne

komunikacije sa aplikacijom pametnog telefona [79].
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Na osnovu dobijenih podataka sa senzora, korisniku se obezbeduje hapticka povratna
informacija u toku obavljanja zadatka (istovremena povratna informacija) ili nakon
izvrSenja zadatka (krajna povratna informacija), koriste¢i hapticku jedinicu povratne
informacije. Prilikom primene za merenja i povratne informacije o polozajima i
pokretima trupa i nadlaktice IMU i senzori se stavljaju u ugradene dzepove rastegljive
radne majice koja je izradjena od materijala pletenine sastava 58% poliamid i 42%
poliester, mase 165 g/m majica je u formi kratkih rukava (slika 1). IMU dzep na zadnjem
delu nalazi se na gornjem delu leda u nivou torakalnih priljenova 1-2, [80]. a dZepovi
IMU na rukama su postavljen obostrano na rukave u poziciji ispod insercije deltoidnog

misic¢a ramena [81.82].

Slika 16. (a.) Sistem pametne radne odece, (b.) postavljen na ljudsko telo sa dve IMU za

snimanje radnih polozaja nadlaktica i za obezbedivanje haptickog signala povratne

informacije o dominantnoj ruci [79].

Inercijalna merna jedinica koja je koriS¢ena u projektu je IMU (LPMS-B2 IMU, LP
Research, Tokio, Japan; veli¢ina uredaja je 39 x 39 x 8 mm; masa, 12 g), uredaj meri
ubrzanje i ugaonu brzinu u trodimenzionalnom lokalnom referentnom sistemu. Ovo
omogucava da snimanje posturalnih i kinematickih podataka koji se prenose na pametni
telefon putem BLE-a komunikacionionog standarda (Bluetooth verzija 4.1, Bluetooth
Low Energy). 3-osni akcelerometari su konfigurisani sa ukupnim opsegom od +4 G, a

ziroskop sa 3 ose sa opsegom od £500¢/s, oba snimljena sa 16-bitnom rezolucijom.
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Podaci akcelerometra i ziroskopa dobijeni frekvencijom od 25 Hz, koriste se da uhvate
polozaj nadlaktice uz upotrebu opseZznog komplementarnog Kalmanovog filtera koji radi
kao algoritam za fuziju senzora. Ovaj filter procenjuje stanje sistema i procenu varijansa,
sa promenljivim stanjem definisanim kao orijentacioni kvaternion. Predstava kvaterniona
se koristi da bi se izbegle ugaone singularnosti [83]. Procena koju vrsi filter je
kontinuirano azurirana koristeci merenja akcelerometra i ziroskopa sa IMU-a, kao §to je
prikazano na slici 17. Prvo se prave procene varijabli stanja, sledece merenje aZurira
varijablu stanja, koristeci izmereni prosek gde odudaraju¢e mere imaju manju tezinu za
razmatranje. Ova fuzija senzora je implementirana u STM32 mikrokontroleru LPMS-B2
IMU kao deo IMUcore softverskih modula (LP Research, Tokio, Japan), omogucavajuci
korisnicima da dobiju kvaternion izlaz ugaone pozicije sa frekvencijom od 25 Hz. Nakon
uspostavljanja veze izlaz kvaterniona, akcelerometar i Ziroskop su neobradeni podaci i
kao takvi se kontinuirano prenose na pametni telefon radi procene performansi i hapticke
povratne informacije u realnom vremenu pomocu predodredene aplikacije i dodatno se

¢uvaju za upotrebu nakon analize.

# Kalibracija |

Neobradem podaci

Vektor ubrzanja

- . = Korekeya
Orijentacija (rotac; eJ Izlazna
kvaterniona orijentacija

nagiba)

Povratna informacija

Slika 17. Pojednostavijenje filtera. Orijentacija je prvobitno odredena integracijom
ugaone brzine dobijne od Ziroskopa nakon kalibracije. Orijentacija se zatim koriguje

(rotacija i nagib) sa vektorom ubrzanja [79].

Upotrebljeni vibracioni aktuator (hapticki povratna jedinica) je bio @12 mm ekscentri¢ni
rotirajuci motor sa masnom vibracijom (Precision Microdrives, London, Ujedinjeno
Kraljevstvo) (Slika 18.). Aktuator kontrolisan je Adafruit Feather 32u4 Bluefruit
(Adafruit Industries, NI, USA), kompaktnom (51 x 23 x 8 mm) razvojnom plocom sa
ATmega32u4 8 MHz procesorom, opremljenom sa BLE (Bluetooth verzija 4.1, Bluetooth
Low Energy) modulom koji pokrece 3,7 V 500 mAh litijum-jonska polimer baterija.

Kontrolu vr8i prilagodeni upravljacki softver programiran u C++ programskom jeziku.
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Hapticka povratna jedinica je radila kao periferni ¢vor, bez obrade podataka svojim
programom za internu kontrolu. Kontrolni program je izvr$io neophodne rutine za (a)
uspostavljanje Bluetooth veze sa pametnim telefonom, kako bi se obradivalo ili
izveStavalo o statusu senzora i baterije prema zahtevu aplikacije prisutne u pametnom
telefonu, i (b) izvr$i aktiviranje vibracija da bi se prenela povratna informacija radniku.
Kada je unapred odredena elevacija pragova ugla nadlaktice prekoracena upravljacki
softver na pametnom telefonu zahteva aktiviranje hapticke povratne jedinice koja
proizvodi dva razli¢ita nivoa intenziteta vibracija (Slika 18.) proizvedena modulacijom

trajanja impulsa vibracija.

2 v . - = . - - v '
e Nizak mivo vibracya
15 Visok nivo vibracija | |
1
05
Masno ubrzanje (G)
0 A 4 ~ q
\ N
-0.5
-1
-15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Milisekound s

(@) (b)

Slika 18. (a) Adafruit Feather 32u4 Bluefruit razvojna ploéa povezana sa ekscentricnim
rotirajucim motorom sa masnim vibracijama i napaja se iz baterije; (b) prikaz ubrzanja
ekscentra obrtne mase vibracionog motora. Prvi nive (plavo) se sastoji od dve oscilacije
nizeg intenziteta, dok se drugi nivo (crveno) sastoji od cetiri oscilacije veceg intenziteta,
u trajanju od 1000 milisekundi. Korisnici su prvi nivo dozivljavali kao manje intenzivan

od drugog [79].

Evaluacija ovog reSenja nosive tehnologije je obavljena u slede¢im okolnostima: §esnaest
ucesnika (devet zena i sedam muskaraca) regrutovano je od studenata i osoblja
univerziteta na kome je studija sprovedena [79]. Dvanaest je prijavilo dominaciju desne
ruke, a Cetiri su prijavila dominaciju leve ruke u redovnim aktivnostima. Njihova srednja

starost bila je 25 (8) godina, telesna masa 70 (13) kg, rast 170 (13) cm, visina lakta 105
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(8) cm, a duzina od lakta do vrha prsta 44 (4) cm. Svi uesnici imali su < 3 meseca
iskustva u sortiranju poste i stoga su se smatrali poc¢etnicima. Izabrani su samo uc¢esnici
bez muskuloskeletne nelagodnosti ili zdravstvenih problema koji bi mogli da ometaju
odabrani zadatak sortiranja poste. Ucesnici su bili opremljeni namenskom radnom
majicom opremljenom sa dva IMU-a koji su postavljeni bilateralno u nasivene dzepove
na rukavima u visini nadlaktice gde je bila gornja ivica IMU-a priblizno pozicionirana
ispod insercije deltoideus migica [81.82]. Hapti¢ka jedinica sa vibracionom povratnom
informacijom i sa integrisanim Bluetooth predajnikom bila je postavljena priblizno 5cm
udaljeno od IMU-a na dominantnoj ruci ucesnika i pri¢vrcena pomocu elasti¢ne tekstilne
trake (slika 18). Referentni polozaj za nadlakticu (za oznacavanje 0- elevacije nadlaktice)
je snimljen sa subjektom koji stoji uspravno, gleda napred prema predmetu rada koji se
nalazi u visini o¢iju, sa opustenim rukama i sa dlanovima okrenutim prema telu. Za
hapti¢ku povratnu informaciju korisceni su samo posturalni podaci dobijeni od pozicije
dominantne ruke kao i za procenu efekta samokorekcije ucesnika. Istovremena hapticka
povratna informacija (Slika 19) je obezbedena za uglove elevacije nadlaktice od >30- i
>60° u odnosu na referentni polozaj nadlaktice sa ciljem da se poveca svest 0 ovim
grani¢nim vrednostima uglova elevacije nadlaktice. Pragovi ova dva ugla elevacije su
indikovana u€esnicima odgovarajucim signalima u formi dva nivoa vibracija podeljenih
po nivou intenziteta. ObrazloZenje za koricenje ovih pragova vrednosti je bilo da uglovi
elevacije nadlaktice koji prelaze 30° za >50% radnog vremena, 60- za >10% radnog
vremena i uglovi elevacije nadlaktice preko 45 za >15% radnog vremena su povezani sa

povecanim rizikom od nastanaka obolenja povezanih sa radom u predelu vrata i ramena.

Procedura ispitivanja reSenja obavljena je tako §to je proizvod testiran je na
simuliranom poslu sortiranja posiljki. Odluka se zasnivala na cCinjenici da je kod
postanskih radnika ustanovljena tendencija u povecanju registrovanih obolenja gornjih
ckstremiteta u poredenju sa opstom radnom populacijom, a sortiranje poste je prijavljeno
kao jedan od njihovih fizicki najzahtevnijih radnih zadataka koji ukljucuje ceste pokrete
nadlaktica. Simulirani zadatak sortiranja poste izveden je u laboratorijskim uslovima gde
je kreirana radna stanica za sortiranje poste koja se sastoji od po visini podesivog stola i

police sa odeljcima za postanske posiljke (slika 19).
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Slika 19. Radnici prilikom sortiranja poste [79].

Zadatak je obuhvatao sortiranje 30 nasumic¢no poredanih posiljki (oznac¢enih 0-9)
u odgovarajucim leziite za pisma (ozna¢eno 0-9) pod dva eksperimentalna uslova: (A)
stanje intervencije sa unapred odredene pozicije police za pisma i gde su ucesnici dobili
verbalna ergonomska uputstva za smanjenje nezeljenih polozaja ili verbalna uputstva u
kombinaciji sa hapti¢kim povratnim informacijama i (B) uslovom dizajna radne stanice
gde su subjekti dobili instrukcije da sami prilagode polozaj police za poSiljke kako bi
minimizirali podizanje nadlaktice uz dobijena uputstava za ergonomiju. Svaki ucesnik je
izveo vezbu sesija pre studije da se upozna sa zadatkom sortiranja poSte, subjektivne
ocene percipiranih nelagodnost/bol, koristeci opste uputstvo za rad koji se zasnivao na
prethodnim psihofizickim studijama za odredivanje prihvatljivog opterecenja [84]. Nisu
data vremenska ograni¢enja za obavljanje zadataka, umesto toga subjekti su dobili
uputstva da sami osmisle zadatak sortiranja poste kao deo njihovog normalnog rutinskog
posla tako da obavljaju zadatak tempom koji su mogli da izdrze dva sata u toku radnog
dana, pet dana u nedelji i da zadatak nije bio kompeticija (opSte uputstvo za rad). Nakon
uvezbavanja radne sesije ucesnici su izveli redovnu radnu proceduru nakon cega je
usledilo sedam sesija u kojima su sortirali 30 paketa u nasumi¢no poredane odeljke police
sa slovima, koriste¢i njihovu dominantnu nadlakticu. Pre osnovne sesije, ponovljeno je
opSte uputstvo za rad, a za slede¢ih sedam nakon sesija, pored opsteg radnog uputstva
ponovljene su im i osnovne instrukcije iz ergonomije. Prilikom instrukcija iz ergonomije
ucesnici su dobili uputstva da smanje uglove uzdignute nadlaktice drzeci lakat blizu trupa
kada vrSe sortiranje poSte. Za tri sesije, ucesnici su dobili istovremene povratne
informacije. Pre ove tri sesije, uesnici su dodatno upuceni da im sistem daje vibraciju
kao povratnu informaciju o nepovoljnom poloZzaju njihove dominantne nadlaktice ako
nisu drzali lakat blizu tela. Za sesije projektovanja radne stanice, ucesnici su dodatno

upuceni da prilagode poziciju police za posiljke kako bi se njihova visina nadlaktice bila
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§to je moguce niza. Odmah nakon sortiranja poslednje posiljke iz svake sesije, uc¢esnici
su ocenili svoje videnje nelagodnosti/bol, koristeci Borg CR10 skalu i mapu tela da ukazu
na nelagodnost, intenzitet, nivo i lokacije bola. Da bi se izbegla akumulacija umora,
izmedu svake sesije je obezbeden minimalni period odmora u trajanju od 3 minuta. Nakon
perioda odmora od 3 minuta, u¢esnici su ponavljali ocenjivanje nivoa nelagodnosti i bola.
U slucaju da su prijavili nivo nelagodnosti/intenziteta bola od ,,1** na osnovu CR10 (tj.
»veoma slab* nelagodnost/bol) ili vise, obezbeden je dodatni period odmora od 2 min

[84].

Za referentni polozaj tela i interventne procedure, polica za posSiljke je postavljena na
radni sto sa moguénoScu podeSavanja visine koji je vertikalno podeSen u visini lakta
svakog ucesnika (kada nosi cipele). Radni materijal na stolu je bio postavljen na
horizontalnoj udaljenosti koja je jednaka duzini lakat-vrh prsta za svakog uesnika,
definisana kao horizontalna udaljenost od zadnjeg dela lakta do vrha srednjeg prsta [84].
Za tri sesije dizajn radne stanice je definisan tako §to je sto podesiv po visini spusten u
polozaj postavljen izmedu kolena i struka ucesnika i polica za odlaganje posiljki je
postavljena na zasebn radni sto. Nakon toga, uc¢esnici su dobili instrukcije da slobodno
prilagode radnu stanicu (polica i sto podesiv po visini) kako bi se minimizirali zahtevni
radni polozaji. Zatim su ucesnici razvrstali 30 posiljki u ovoj samostalno dizajniranoj
radnoj stanici. Za sve radne zadatke snimljen je i video zapis radi kasnije analize
obavljenih procedura. Nakon zavrietka eksperimentalnih radnji, obavljen je i snimljen
polustrukturirani intervju sa svakim ucesnikom. Pitanja su se fokusirala na iskustva
ucesnika o nelagodnosti/bolu, sistemu radne odece i njenoj upotrebljivosti, zadataku,
organizovanosti radnog mesta i zapazanjima tokom rada. Snimljeni intervjui su

analizirani izdvajanjem znacajnih zapazanja kod svakog ucesnika i pitanja.

Da bi se statisticki testirao efekat vibrotaktilne povratne informacije i verbalne korektivne
instrukcije na ugao elevacije nadlaktice u poredenju sa zadatim parametrima ergonomije,
odabrana je analiza subjekta sa poredenjima u paru. Efekat intervencije je testiran
poredenjem proporcije akumuliranog vremena u dominantnim visinama nadlaktice =30,
>45°, 1 260° i uglovima kraka (50., 90., 95. i 99. percentili). Podaci su provereni i
kvalifikovani po simetri¢noj distribuciji, a Wilcoxon dodeljeni rang test je primenjen za

statisticko testiranje razlike u izloZenosti izmedu testiranih scenarija. P-vrednost <001 je
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koriScena za oznaCavanje statisticki znacajne razlike, a statisticke analize su obavljene u

IBM SPSS Statistics 26 (Armonk, Njujork, SAD).

Ovo reSenje pokazuje da upotreba hapticko povratne informacije za obuku tehnike rada
kod operatera ima potencijal da znac¢ajno smanji vreme u nepovoljnim ergonomskim
polozajima nadlaktice nakon kratkih perioda treninga i upotrebe. Sistem moze povecati
svest o uticajnim uslovima koji podsti¢u nepovoljne polozaje nadlaktice prilikom rada.
Hapticka povratna informacija je pozitivno i korisno ocenjena od strane korisnika i ova
vrsta povratne informacije je bila efikasna u podrsci kod usvajanja pozitivnih navika kako
da poboljsaju polozaje i pokrete svoga tela prilikom radnih procedura. Povratne
informacije su takode ucinile korisnike svesnim vaznosti razlicitih poboljsanja dizajna
radnih mesta i pomogle su im da dizajniraju i preurede radno okruZenje. Sistem je
unapredio tehniku rada, kvalitet rada i sam dizajn radnog mesta po relativno niskoj ceni
sa vecom efektivnoscu u poredenju sa alternativnim metodama. Sistem je fleksibilan i
modularan i stoga se moze prilagoditi nizu izloZenosti u vezi sa radom i sektorima radnog

okruzenja kao i u istrazivanju iz ove oblasti [79].

Predstavljenom analizom odabranog sli¢nog resenja koje se fokusiralo na ugao nadlaktice
tokom rada, doslo se do pretpostavke da bi se na izazove prevencije nastanaka uslova za
razvoj ergonomskih rizika u gornjem delu tela moglo odgovoriti sli¢nim sistemom koji
bi se fokusirao na pozicije trupa u odnosu na uspravnu osu tela korisnika. Za ovu namenu
potrebno je razviti specifican sistem senzora koji bi bio prilagodjen da prati promenu
nagiba trupa, kao i promenu kod eventualnih deformacija pravilnog drzanja ledja prilikom
izvodenja fizickih aktivnosti. Senzor treba da detektuje promenu nagiba trupa i slu¢ajeve
kada dolazi do zakrivljenja ki¢menog stuba i ramena ka predmetu rada. Pozicije tela koje
se¢ prate 1 njihovi podaci trebaju da budu usaglaSeni sa nekom od ustanovljenih

ergonomskih metoda procene rizika radi bolje analize i verifikacije dobijenih rezultata.
4.2.1. Adaptacija na studiju slucaja

Analiza aktivnosti razvoja i analiza kritiénih incidenata su se fokusirale na krajnjeg
korisnika i na izazove koji su njemu relevantni kada se radi o prevenciji ergonomskih
rizika i doprinosa boljoj bezbednosti radnika na radnom mestu. Tokom planiranja razvoja

identifikovani su tehnoloski procesi koji su medusobno vremenski zavisni kako bi se
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proces izrade maksimalno ispostovao i optimizovao. Razmatrana su prethodna iskustva
radnika, njihove primedbe i sugestije vezane za ergonomske uslove radnih okruZenja na
kojima su stekli adekvatno iskustvo. Prema Alfonzu Capanisu [78] i njegovom modelu
ljudsko-masinskih sistema, analiza aktivnosti je klju¢an korak prilikom kreiranja nosivih
tehnoloskih proizvoda za procenu ergonomske sigurnosti. Analiza aktivnosti
podrazumeva detaljno ispitivanje konkretnih zadataka, ponasanja i interakcija pojedinaca
u kontekstu njihovog rada ili aktivnosti. Sprovodenjem temeljne analize aktivnosti na
osnovu ovog modela, mozZe se steci dublje razumevanje interakcije izmedu ljudi i opreme,
kao i ergonomskih razmatranja specifi¢nih za reSenja radne nosive tehnologije za procenu
ergonomske bezbednosti. U slucaju nosive tehnologije dizajnirane za procenu

ergonomske bezbednosti, evo kako analiza aktivnosti odgovara Capanisovom modelu:

—

Ljudi (P):

e Ciljna grupa korisnika koja je razmatrana su procesni radnici koji se uglavnom
nalaze u stoje¢em ili sedecem stavu prilikom svakodnevnih radnih aktivnosti.

* Resenje sistema nosive tehnologije treba da bude prilagoden $iroj radnoj
populaciji i ne bi trebalo da ima ograni¢enja u pogledu pola, zivotnog doba ili
uskustvu krajnjeg korisnika.

* Sistem nosive tehnologije za procenu ergonomskih rizika je ograni¢en na grupe
radnika koji u svom poslu obavljaju repetitivne i denti¢ne radnje tokom radnog
vremena tako da bi snimljeni podaci bili relevantni za odabrane metodologije

analiza.

2. Masine (T):

e Resenje nosive tehnologije se sastoji od radne majice izraSene od elasti¢énog
materijala na ¢ijem lednom delu je integrisan senzor elasti¢nosti koji radi na
principu detekcije promene u elektro naponu malih jednosmernih struja koji je
bezbedan po radnika. Obrada podataka ocitanih sa senzora se vr$i pomocu
mikrokontrolera ugradjenog u sam sistem, povratne informacije o predjenim
pragovima ergonomskih rizika pruzaju se hapricki pomocu vibracionog motora i

putem LED svetlosnog signala.
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Raspberry pi pico obavlja funkciju mikrokontrolera, programiran je pomocu
MicroPython programskog jezika da ocitava stanje na senzoru i da pruza
adekvatne povratne informacije putem izlaznih komponenti vibromotora i LED
diode, sistem se napaja sa 110mAh 3.7V litijum polimerskom baterijom
integrisanom u kuciSte mikrokontrolera. Sam senzor je baziran na elasticnom i
elektroprovodivom materijalu koji je proizveden na bazi tekstilne boje i kao takav
se u procesu Stampe nanosi na odevni predmet.

Mikrokontoler i njegove komponente pozicioniran je namenskom dzepu na
boc¢noj ivici duZine majice, spojevi senzora i mikrokontrolera su odstampani na
samom odevnom predmetu dok je sam senzor pozicioniran na lednom delu
odevnog predmeta i oblikovan je tako da detektuje deformacije u demenzijama

povrsine tog krojnog dela majice.

Zadaci (Tasks):

Osnovni zadatak ovakvog reSenja nosive nehnologije je da nadgleda poziciju
gornjeg dela tela iz ugla ergonomske zastite i da pravovremeno obavesti korisnika
i evaluatora o pozicijama kada su bezbednosni pragovi prekoraceni. Oprema ne
sme ometati radnika pri obavljanju standardnih radnih zadataka i procedura.
Tretiraju se ergonomski rizici povezani sa nastankom obolenja/stanja u predelu
leda, vrata i ramena koji najCeS¢e nastaju prilikom dugotrajnih vremenskih
intervala provedenih u nepravilnom polozaju prilikom obavljanjaradnih zadataka.
Sistem ima za zadatak da prikupi pragove vrednosti prekoracenja u poziciji tela
ili dela tela u zonama rizika odredenih odabranim metodama za analizu
ergonomskih rizika [75].

Korisnik je u stalnom, neposrednom kontaktu sa majicom koja bazni deo ovog
reSenja nosive tehnologije i kao takva aktivno uCestvuje u procesu ocitavanja
podataka sistema. Majica mora biti prilagodena tako da je radnik moze udobno
nositi tokom duzeg vremenskog roka u toku radnog vremena, ona ne sme ometati

radnika pri obavljanju zadataka i mora biti jednostavna za koriS¢enje.

Okolina (E):
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Fizitko radno okruzenje za koje je upotreba reSenja namenjena se uglavnom
odnosi na procesne i proizvodne pogone, ali primena se moze prosiriti i van ovih
okvira.

Radni prostor za koji je reSenje namenjeno treba da poseduje adekvatne uslove za
obavljanje radnih zadataka koji nece uticati negativho na ispravnost
funkcionisanja sistema. Radni prostor treba da bude adekvatno osvetljen, pruzi
dovoljno mesta za slobodno kretanje radnika prilikom izvrSavanja radnih
zadataka, radnik ne sme biti fizicki naslonjen na opremu tako da ona ometa rad
senzora 1 oprema ne sme biti faktor koji nepopravljivo utice na poziciju tela
korisnika.

Faktori okruzenja koji mogu negativno uticati na pravilnu ergonomsku
aplikabilnost sistema je neadekvatna temperatura, zagusljiv prostor, praSina i

vlaga.

Organizacija (O):

Resenje treba da bude u skladu sa na¢elima politike, propisa i protokola sigurnosti
organizacije koji se odnose na ergonomiju.

Upotreba nosive tehnologije koja se bavi zastitom radnika odgovara aktuelnim
inicijativama organizacija u vezi sa zdravljem i sigurnoscu.

Resenje treba da bude tako dizajnirano da buduéi korisnici u okviru necke
organizacije i njenih normi i uslova unutradnje poslovne politike mogu biti brzo i

efikasno obuceni za kori$cenje.

Povratne informacije (F):

Povratna informacija korisniku, kako je prethodno objasnjeno se izvodi putem
biomehanicke sprege, kada je prag odredene vrednosti prekoracen korisnik dobija
jasan vibracioni i svetlosni signal o tome.

Signali povratne informacije i njihovo zna¢enje trebaju biti jasni korisniku koji je
prethodno prosao adekvatan trening gde mu je pojasnjena namena i svrha sistema.
Povratna informacija treba da bude jasna i ftrenutna kako bi korisnik

pravovremeno i kontinuirano vrsio ispravne korekcije radnog poloZzaja tela.
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7.

o

Kontrola (C):

Radna majica na kojoj se sistem procene integrisan mora biti pravilno obucena i
noSena, Sto prvenstveno podrazumeva odabir odgovarajuce veli¢ine odevnog
predmeta prema stasu radnika, zatim treba voditi rauna da je majica predvisena
da se nosi preko donjeg odevnog pretmeta i ne sme biti upasana u njega. Nakon
oblacenja majice koja je napravljena od fleksibilnog materijala i trebalo bi sama
po sebi da isprati liniju tela treba obratiti paznju da li je doslo do faltanja ili
guzvanja odebnog predmeta posebno na lesnom delu. Nakon oblacenja radnik
pritiska dugme za startovanje programa nadzora koje se nalazi na kucistu
mikrokontolera.

Samo resenje poseduje opciju za povecavanje ili smanjivanje pragova vrednosti,
tj. njihovog detektovanja i signaliziranja kojom se upravlja putem dva dugmeta
adekvatno oznacena i postavljena na kucistu mikrokontolera.

Manuelnim prilagodavanjem pragova vrednosti signalizacije radnik ili evaluator

moze prilagoditi sam sistem trenutim uslovima ili zahtevima konkretnog posla.

. Performanse (P):

Potvrda metrickih performansi sistema se obavlja sa unakrsnom evaluacijom kroz
odabrane metode procene, kao i sa direktnim razgovorom sa korisnicima u cilju
saznanja o eventualnim promenama u njihovim iskustvima pre i nakon koris¢enja
opreme.

Dobijeni rezultati ovih kori§¢enja trebaju da pokazu poboljsanje kroz metricke
podatke ergonomskih metoda procena, ali u isto vreme trebaju da ostvare dobrobit
i kod samog korisnika koja se manifestuje kroz smanjenje sveukupnog umora,
manji broj povreda i odsustva sa posla, kao i povecanja efikasnosti.

Baterija koja napaja sistem treba da je u stanju da neprekidno obavlja svoj zadatak
minimalno 8h i da bude pristupac¢na za dodatno napajanje. Adekvatno odrzavanje
se odnosi na higijensko pranje i oprema mora biti prilagodena tome. Delovi
opreme koji su osetljivi na vlagu moraju biti u moguénosti da se odvoje od sistema
tokom odrzavanja, dok ostatak komponenti mora biti otporan na definisane uslove

procesa odrcavanja. Ovde se razmatra senzor koji je utisnut u pleteninu koja je
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kori3¢ena za izradu majice, polimer na kome se senzor bazira je vodoodbojan i

kao takav otporan je na viSestruke cikluse pranja na 40°C.

5. APLIKACIONI INZENJERING

U ovom poglavlju su predstavljen razvoj i primenu elemenata sistema nosive tehnologije

u skladu sa definisanom razvojnom metodologijom.

5.1. Razvoj senzora

Nadovezuju¢i se na predhodno poglavlje i analizu sli¢nih resenja elektroprovodivi
elasti¢ni senzor istezanja koji se koristi za detekciju promena u polozaju leda nosioca je
bio inovativni pristup u ovom razvojnom istrazivanju koje ima zadatak da konstruise
senzor sa mogucnoscu detekcije promene polozaja i oblika gornjeg dela tela korisnika
reSenja. Ovaj senzor integrisan je u majicu i nosiocima omogucava da poboljsaju svoje
drzanje tela i prevenciju problema sa ledima (Slika 20). Elektroprovodivi elasti¢ni senzor
funkcioniSe detektuju¢i promene u elektri¢cnom otporu na povrsini materijala na kojem je
postavljen. Kada je implementiran na ledima majice, ovaj senzor je sposoban da prati
promene u elektri¢nom otporu koje se javljaju kada korisnik menja svoj polozaj ili savija
leda. Ovo omogucava senzoru da detektuje promene u drzanju tela i polozaju leda.
Elektroprovodivi elasti¢ni senzor moze biti programiran da postavi pragove vrednosti, §to
znaci da ¢e senzor reagovati samo kada promene u elektri¢cnom otporu predu odredene

vrednosti. Ovo ¢ini senzor preciznim i prilagodljivim za razlicite potrebe korisnika.

Slika 20. Pozicija senzora na radnoj majici i detekcija devijacije polozaja leda
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Kako je prethodno navedeno elektroprovodivi elasti¢ni senzor istezanja za pracenje
drZzanja tela funkcioni$e u kombinaciji sa mikrokontrolerom koji prati dobijene podatke.
Senzor rastezanja je fleksibilan kondenzator koji moze dati precizne informacije o
deformaciji oblika. Ovo se izvodi povezivanjem promena kapacitivnosti sa geometrijom

prema jednacini paralelne ploce:

o (C=ecler(A/d)

gde je C kapacitivnost senzora, A je povrSina, d je debljina dielektri¢nog sloja, e} je
apsolutna permitivnost, a er je relativna permitivnost dielektricnog sloja. Kapacitet
senzora rastezanja je direktno proporcionalan povrsini paralelnih fleksibilnih elektroda i
obrnuto je proporcionalan rastojanju izmedu slojeva fleksibilnih elektroda. Istezanje
senzora dovodi do promene i povrsine i debljine. Varijacije naprezanja senzora mogu se
linearno konvertovati u varijacije kapacitivnosti, a zatim linearno konvertovati u izlazni
napon; stoga se deformacija moze izraCunati naponom. Mikrokontroler je zasnovan na
platformi RP2040 Raspberry Pi Pico i povezan je sa senzorom preko analognih ulaza gde
mikrokontroler ofitava njegov napon. Napaja ga 110mAh 3.7V litijum-polimerska
baterija, ceo sistem je ugraden u odecu u posebnom dzepu na poziciji duzine odevnog
predmeta sa bocne strane. Senzor je zasnovan na elektroprovodljivoj boji sa svojstvima
rastezanja i pogodan je za primenu na fleksibilnim tekstilnim tkaninama i odevnim
predmetima. Senzor (Slika 20.), koji deluje kao provodnik, nadgleda mikrokontroler da
bi otkrio promene u elektricnom otporu merenom na senzoru. Mikrokontroler je
programiran da otkrije svaku prekoracenu vrednost pragova i u skladu sa tim obavesti
operatera. Obavestenja se obezbeduju pomocu vibracionih, zvuénih i LED svetlosnih
signala u zavisnosti od trenutnih potreba i uslova. Promene elektri€nog otpora generalno
zavise od povrSine poprecnog prescka provodnika, svojstava provodnika, duzine
provodnika i njegove otpornosti. Ovo svojstvo otpora koristimo za merenje promena u
o¢itavanju vrednosti na mikrokontroleru u trenutku pocetka i tokom duzih perioda

istezanja [1].
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5.1.2. Kreiranje senzora i njegova adaptacija krajnjoj nameni

Izazov kod kreiranja ove komponente senzora (Slika 21.) je bio da on bude adekvatan
svojoj nameni koja podrazumeva da je podlozan istezanju, a da pri tome odrzi svoj
integritet i funkcionalnost elektroprovodljivosti, da bude adekvatan integraciji sa
odevnim predmetima uz minimalnu invazivnost u pogledu dizajna i upotrebljivosti.
Takode razmatrane su i tehnike aplikacije koje su planirane tako da budu prilagodene
okviru standardnog nacina industrijske proizvodnje odece uz minimalne adaptacije

tehnoloskih procedura.

Slika 21. Oblik senzora oblikovanog da prati i detektuje devijacije leda

Procedura izrade elektroprovodive boje sastoji se od izbora medijuma (baze) i adekvatnog
elektroprovodnog materijala koji se mogu fizicki spojiti u jednu komponentu. Kako je
uslov da se taj materijal nanosi pomocu standardnih tehnika sitoStampe kao medijum
odabrana je odgovarajuca standardna boja koja se koristi za Stampanje na tekstilu, a da
ima svojstva istezanja u tu boju je naknadno dodat provodni materijal u ovom slu¢aju

visokougljeni¢ni grafit u ljuskama.
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Grafit je dokazano testiran kao provodljiv materijal koji moZze poboljsati performanse
elektri¢ne provodljivosti materijala. NaSao je svoju primenu u razli¢itim aplikacijama gde
je ovo svojstvo bilo potrebno, materijali iz porodice grafita kao $to je grafen nastavljaju
dalji razvoj u oblasti nanotehnologija gde su njegove osobine bitno unapredene.
Standardni grafit se moze podeliti u dve kategorije: prirodni i veStacki. Prirodni grafit je
mineral kao $to je prikazano na slici 22, koji se nalazi u metamorfnim stenama i
magmatskim stenama sa izuzetno mekim plo¢ama i veoma malom specifi¢cnom tezinom.
Vestacki grafit daje razlicita svojstva materijala zbog razli¢itih tipova prekursora i
je pogodan za mnoge praktine primene i ima najveci trzi$ni udeo na svetu medu
razli¢itim dostupnim oblicima grafita. Fotografije kristalne strukture praskastog grafitnog
praha prikazane su na slici 22. Osnovna struktura grafita sastoji se od niza naslaganih
paralelnih slojeva (tj., slojeva grafena), koji se sastoje od atoma ugljenika vezanih jakim
kovalentnim vezama. Slabe veze (Van der Vals) takode postoje izmedu svakog sloja. D-

razmak C6 prstena je 0,335 nm.

Grafitni mineral Grafitne ljuske/prah Molekularna struktura
grafita i slojevi grafina

Slika 22. Grafit i njegovi oblici

Osnovna struktura grafita odreduje njegovu anizotropiju. Metalno vezivanje u ravni
obezbeduje jaku elektriénu i toplotnu provodljivost unutar njegovih slojeva, dok slabe
Van der Valsove sile medu slojevima rezultiraju slabom elektriénom i toplotnom
provodnoscu okomito na njih [85]. Grafit je bezbedan materijal za ljudsku upotrebu, ne
izaziva alergijske reakcije i ima dobre fizicke osobine u smislu strukturalne stabilnosti.

Materijali na ovoj bazi predstavljaju budu¢nost nano tehnologija.

Prema fiksnom sadrzaju ugljenika po masi, prirodni grafit se moze podeliti u Cetiri

kategorije: grafit visoke &istoce (= 99,99%), visokougljeni¢ni grafit (94,00%-99,00%),
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srednji ugljeni¢ni grafit (80%—-93%), i grafit sa niskim sadrzajem ugljenika (50%—75%).

Visokougljeni¢ni grafit je najpogodniji za upotrebu gde je akcenat na elektroprovodivosti.

Razmatranjem cinjenica iz prethodno navedenih osobina materijala koje se odnose na

elektroprovodivost, odlu¢eno je da se za izradu elektroprovodivog elasti¢nog senzora

upotrebi grafit u ljuskama koji bi bio pomesan u bazni materijal elasti¢ne boje namenjene

za nanos na tekstilne povrsine.

Materijali:

. Polimerni materijal (bazni materijal): Za stvaranje fleksibilne osnove

elektroprovodive boje koristi se boja na silikonskoj bazi ili drugi elastomer.

Ovaj materijal ¢e omoguciti boji da se prilagodi savijanju i deformacijama.

Provodni materijal: Za elektroprovodivu boju, potreban je provodni materijal
u ovom slucaju grafit u ljuskama ili drugi materijali koji omogucava
clektricnoj energiji da te¢e kroz boju, srebro, bakar isl. U ovom slucaju,

koristimo srednje provodnicki materijal kako bi se postigla fleksibilnost.

Disperzant: Ovaj materijal se koristi za ravhomerno rasporedivanje provodnog

materijala u baznom materijalu.

. Rastvaraci: Koriste se za pravilno meSanje i razblazivanje sastojaka. Obi¢no

se koristi acetat ili alkohol.

. Agensi za adheziju: Dodaju se kako bi se poboljsalo prianjanje

elektroprovodive boje na tekstilnu povr$inu na koju se nanosi.

Tabela 4. Materijali kori§ceni prilikom kreiranja elektroprovodive boje

Izrada:

1.

Priprema provodnog materijala: Prvi korak je priprema provodnog materijala.
Ovaj korak podrazumeva u slu¢aju grafitnih ljuski njihovo eventualno dodatno
masinsko mlevenje i usitnjavanje da bi se postigla bolja rasporedenost i

pokrivenost u osnovnom materijalu boje.
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2. Razblazivanje osnovnog materijala: Bazni materijal, kao $to je elasti¢na boja
na bazi silikona, treba razrediti pomoc¢u odgovarajuéeg rastvaraca kako bi se
postigla Zeljena konzistencija, razblaziva¢ varira od tipa boje. Ovaj korak

pomaze u olaksavanju meSanja provodnog materijala u osnovni materijal.

3. Mesanje provodnog materijala: Dodaje se provodni materijal u razredeni bazni
materijal i meSaju se zajedno kako bi se postigao ravnomerno rasporeden
provodni materijal u celoj koli¢ini boje. Ovaj korak je kljucan za postizanje

elektri¢ne provodljivosti. MeSanje se izvodi pomocu labaratorijskog miksera.

4. Dodavanje disperzanta: Disperzant se koristi kako bi se postiglo bolje
rasporedivanje  provodnog materijala unutar osnovnog materijala.
Dodavanjem odgovarajuce koli¢ine disperzanta postize se efekat homogenije

boje.

5. Dodavanje agenasa za adheziju: Da bi elektroprovodiva boja ostala dobro
pri¢vri¢ena na povrsini, dodaju se agensi za adheziju koji ¢e poboljsati
prianjanje. Ovi agensi pomazu boji da se ¢vrsto poveze sa materijalom na koji

Se nanosi.

6. Testiranje elektroprovodivosti: Pre nego §to se boja po¢ne koristiti za detekciju
promene elektriCnog otpora, vazno je da se testira kako bi se uverili da je

elektricno provodljiva.

7. Nanos elektroprovodive boje: Kada je elektroprovodiva boja spremna, nanosi
se na povrsinu materijala pletenine majice. Ova aplikacija se moZe vrsiti sito
Stampanjem ili drugim odgovaraju¢im tehnikama za ravnomerno

rasporedivanje boje.

Tabela 5. Postupak izrade elektroprovodive boje

Pre nanosa elektroprovodive boje na takstil mora se odrediti tatna pozicija senzora na
lednom delu majice vodeci se ciljanim ishodom i nameni potataka o€itavanja sa senzora.
Vodeci se dimezijama veli¢inskog broja odevnog predmeta i antropoloSkim merama za
ciljanu populaciju senzor se pozicionira tako da moze daisprati pokrete relevantnih lednih

miSi¢nih grupa kod korisnika, ovo ukljucuje razmatranje miSi¢nih grupa i anatomije leda.
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e Misi¢ne grupe leda:
Glavne miSi¢ne grupe na ledima ukljucuju trapezius (trapezasti misic¢i), latissimus dorsi

..........

misi¢ne grupe igraju kljuénu ulogu u odrzavanju drzanja tela i stabilnosti leda [81,82].

* Polozaj senzora:
Senzor treba postaviti tako da moze pratiti promene u polozaju i napetosti ovih misica.
Senzor je postavljen duz gornjeg i srednjeg dela leda, gde su ove miSi¢ne grupe

najaktivnije tokom promene drzanja tela (Slika 23.).

® Oblik senzora:
Da bi se dobili precizni podaci senzor je oblikovan tako da prati trodimenzionalnu konturu
tela u formi linije duz leda. Senzori u liniji prate promene u jednom pravcu i korisni su za

jednostavne primene pracenja drzanja.

e Udobnost i pokretljivost:
Vazno je osigurati da postavljanje senzora bude udobno za korisnika i ne ometa normalno
kretanje. Sam materijal majice ima elasti¢no svojstvo kao i bazni materijal senzora, ova

osobina treba da omoguci neometano funkcionisanje.

* Prilagodenost tchnoloskom procesu proizvodnje:
Konstrukcija senzora i ostalih komponenti nosivog sistema odece specijalne namene
trebaju da budi oblikovani i usaglaseni sa standardnim tehnoloskim operacijama da bi se

obezbedio neometani proces sklapanja i proizvodnje.

* Ergonomski aspekt:
Praksa je da kod svakog novog proizvoda koji kao krajnu namenu ima ¢estu interakciju
sa ljudima i njihovim aktivnostima, tokom procesa dizajna moraju se razmatrati

relevantne ergonomske norme koje mogu da se primene na konkretnom slucaju.
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Pozicija
komunikacije sa
mikrokontolerom

¥

Slika 23. Pozicija senzora na lednom krojnom delu radne majice

Odabrani odevni predmet je proizveden po meri prema podacima preuzetim iz ISO 8559-
1:2017 tabela veli¢ina tela za standarde industrije odece [22]. Ove telesne mere, u naem
slu¢aju, predstavljaju Sirinu ramena i vrata, obim grudi, obim struka, obim kukova i
duzinu leda. Na osnovu ovih telesnih mera, senzor se postavlja na ledni deo majice u

takav polozaj da moze da prati deformacije savijanja i uvijanja leda i ki¢me korisnika.

Odevni predmet je izabran i dizajniran u skladu sa zadacima procene. Prilagodavanje
veli¢ine tela i pozicioniranje senzora uskladeni su sa antropometrijskim merenjima ciljne
grupe radnika kako bi se precizno pratila fleksija ki¢me i uvijanje trupa. Lakoca prianjanja
majice je takode faktor ovde. Mora biti dovoljno zategnuto uz telo da senzor moze
ispravno ocitati oscilacije otpora, ali i dalje dovoljno udobno za korisnika. Za materijal

majice izabrana je istegljiva pletenina sastava 70% poliamid i 30% poliester, mase 180
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g/mu cilju da odeca odgovara svojstvima rastezanja senzora i ne ometa ocitavanja otpora
provodnika. Izmene u dizajnu odece u vidu dodatnog dZzepa imaju za cilj da udobno
uklope mikrokontroler u odgovarajuci, ozicenje i bateriju i da zastite osetljive delove
nosivog predmeta od spoljadnjih elemenata i ne ometajuci radnika tokom obavljanja

radnih zadataka.

Zavrsetkom prethodnih koraka elektroprovodiva boja je naneta na ledni deo majice,
sledeci korak je stabilizacija i suSenje boje koja se obavlja u namenskom protocnom
tunelu za suSenje koje se obavlja na 180°C dva minuta ili se stabilizije namenskom IC
pampom. Nakon postavljanja senzora, vazno je izvrsiti kalibraciju i testiranje unimetrom
merenjem otpornosti kako bi se proverilo da li senzor ta¢no belezi promene u promeni

otpornosti. Majica je sada sprema za naredni korak integracije sa mikrokontrolerom.

5.2, Integracija mikrokontrolera

Prilikom donosenja odluke o izboru mikrokontrolera razmatrano je vise osobina koje taj
uredaj treba da poseduje da bi zadovoljio potrebe koje su planirane kod nosive tehnologije
planirane za ugradnju u radnu majicu. Prva potrebna osobina koju bi taj mikrokontroler
trebao da ima je adekvatna veli¢ina §to bi mu omoguéilo lak8u integraciju u sam proizvod
i omogucilo lakSu mobilnost, sledeca osobina koja se trazila je moguénost jednostavnog
reSenja napajanja elektricnom energijom i $to manja potrosnja u optimalnim uslovima
koris¢enja. Kako je krajnji poizvod kojem je namenjen mobilna platforma koja moze biti
u Cestim kontaktima sa radnim okruzenjem mikrokontoler mora imati i odredenu fizicku
robustnost i otpornost na manje udarce i pritiske prilikom rada koji se mogu dogoditi
prilikom oslanjanja radnika na predmete u okruzenju stolica, zid itd. Slede¢a osobina koja
jerazmatrana je moguénost prosirenja funkcionalnosti samog sistema nosive tehnologije,
ukoliko bi se u buduénosti ukazala potreba da mikrokontroler vrsi nekakvu beziénu
komunikaciju, dobije mogucnost GPS lociranja ili ugradnja dodatnih senzora, arhitektura
mikrokontrolera bi trebalo da bude otvorena u tom pravcu, jer time dobijamo mogucnost
jednostavnijeg postupka transformacije ovog sistema u IoT nosivu platformu koja
omogucava obradu i analizu kreiranih podataka sa udaljenog mesta i samim tim
osposobljavamo uredaj za komunikaciju sa razlicitim WEB servisima koji mogu biti

namenski kreirani. Takode, razmatrane su performanse obrade podataka i koli¢ina
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dostupne memorije u skladu sa potrebama planiranog proizvoda koji ima zahtev reakcije
urealnom vremenu i u odreSenom trenutku. U ovom smislu su definisana osnovna nacela

za izbor mikrokontrolera:

¢ Dimenzije.

* Mogucnosti napajanja elektricnom energijom.
» Efikasna potrosnja energije.

* Robustnost i otpornost na spoljne uticaje.

* Jednostavna integracija u odevne predmete.

e Skalabilnost i fleksibilnost arhitekture.

* Podrska za razli¢ite komunikacione protokole.
* Brzina obrade podataka i visckanalnost.

* Koli¢ina memorije.

* Programiranje i razvoj.

* Adaprivnost ulaznih kanala.

¢ Dostupnost.

Prateci postavljene zahteve za osobine mikrokontrolera iz najuzeg izbora odabrana je
razvojna platforma Raspberry Pi Pico (Slika 24.) kao najoptimalnije resenje za ovu fazu
razvoja i kasnijeg ispitivanja funkcionalnosti i mogucnosti krajnjeg proizvoda. Sve ove
nabrojane karakteristike ¢ine Raspberry Pi Pico idealnim izborom za razvoj i ugradnju u
ode¢i opremljenoj pametnim nosivim ure$ajima koji omogucavaju prac¢enje i analizu
razli¢itih parametara, uklju¢ujuci drzanje tela, polozaj, temperaturu, i druge aspekte koji
mogu poboljsati udobnost i zdravlje nosioca. Raspberry Pi Pico (Slika 24.) je
mikrokontrolerska platforma koja je osmisljena i razvijena od strane Raspberry Pi
fondacije. Lansiran u januaru 2021. godine, Pico se isti¢e kao pristupacan, kompaktan,
ali 1 izuzetno mocan uredaj, pruzajuci programerima, entuzijastima i edukatorima
svestran alat za razvoj razli¢itih aplikacija. Veoma je rasprostranjena kao razvojna
platforma za izrdadu prototipova, a sasvim je adekvatna u nekim sluc¢ajevima u sluzbi

radne platforme finalnog proizvoda.

* Tehnicka specifikacija komponenti koje ¢ine Raspberry Pi Pico RP2040:
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1. Platforma: koristi mikrokontroler " RP2040 " razvijen od strane Raspberry Pi
fondacije. RP2040 je dvojezgarni mikrokontroler sa ARM Cortex-MO+
procesorom, sa taktom na 133 MHz. Dvojezgarni dizajn omoguc¢ava multitasking
ibolju efikasnost $to mu omogucava jednovremenu obradu sa viSe ulaznih uredaja
ili u ovom slucaju senzora.

2. Memorija: Pico ima 264 KB SRAM i 2 MB flash memorije za skladistenje
programa namenjenih izvrSenju zadatih radnji.

3. GPIO Pinovi: Pico raspolaze sa 26 GP1O pinova koji su podesivi i omogucéavaju
razlicite digitalne i analogne ulaze/izlaze.

4. Komunikacija: Pico ima UART, 12C, SPI, PWM, i 33V UART za serijsku
komunikaciju i povezivanje sa razli¢itim senzorima i uredajima.

5. Napajanje: Pico se napaja putem USB-C prikljucka ili eksternog izvora napajanja
kao §to su baterije ili USB powerbank uredaji. Radni napon je 3.3V, a massimalni
5V §to omogucava Sirok spektar kompatibilnosti.

6. USB: Raspberry Pi Pico ima USB 1.1 priklju¢ak za programiranje i napajanje.
Moze se koristiti i kao uredaj za serijsku komunikaciju.

7. Dimenzije: Raspberry Pi Pico je kompaktna ploca veli¢ine 51mm x 21mm, §to je
¢ini lako ugradivom u razli¢ite scenarije gde je veli¢ina i mobilnost presudna

Raspberry Pi Pico mozZe se programirati koristeé¢i razlicite jezicke platforme, ukljucujuci
MicroPython, C/C++, i CircuitPython. Takode, Pico se moZze programirati koristeci
popularna integrisana razvojna okruzenja (IDE) kao $to su Thonny, PyCharm, Visual

Studio Code, i druge.
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Slika 24. Pinout dijagram Raspberry Pi Pico RP2040

5.2.1. Adaptacija mikrokontrolera nameni

Power
Ground
ART / UART (default)
0} nd PWM
ADC
5Pl / 5P (default)
1C /[ 12C (default)

1200 SCL
24 T IEERETE T
2 IEE
PSR ] i cse | izcoscl LuaRToRx]

UARTO TX

Prvi korak je identifikacija periferija koje treba povezati sa mikrokontrolerom u ovom

slu¢aju to su komponente:

e Senzor ImA

¢ Vibracioni motor (VZ4ATH7B2120042P) 9mA

e Zvuénik SmA
e Kontrolni tasteri

e Otpornik 10k Ohm

e Baterija 110mAh 3.7V lipo

e Zice za konekcije
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Slede¢i korak je priprema komponenti za spajanje sa mikrokontolerom vodeci rac¢una o
posebnim specifikacijama svake komponente za montazu ukoliko je dostupan. Naredni
korak je lemljenje komponenti direktno na Raspberry Pi Pico plo¢u prema zadatom,
prethono isplaniranom rasporedu odgovaraju¢ih GPIO pinova, vodeci racuna da je
ostavljena dovoljna duzina zicanih izlaza koji se kasnije spajaju sa vezama na samom

senzoru koji je prethodno postavljen na odevni predmet (Slika 25., Slika 26.).

=
falw
“iey
R4
Lo
PW052 EEa
vl
ele
ivlw
v
L LI L L LA . L :‘;
" s e e . e LI . S
i
v
LI I LS
oy
. e e v v
N
LI s
Senzor "
LA olpornosti
s s s e na tekstilnoj
povriing

LI )
L I B
LI

. e .
. . e L -
Tasteri za | I
prilagodavanje
nivea praga

vrednosti

J u1

Baterija

Bazer ifili
vibracioni
motor

6SP 061225
110mAh 3.7V

Slika 25. Graficki prikaz povezanih komponenti sa mikrokontolerom

Baterija se povezuje na kraju nakon programiranja mikrokontrolera i nacini povezivanja
vairaju od planiranog nac¢ina napajanja iste, u nasem slucaju baterija se napaja odvojeno
od mikrokontrolera. Ukoliko je zahtev da se baterija napaja putem USB porta tada je i
Sema povezivanja drugac¢ija. U trenutnom scenariju odabrana je baterija od 110mAh
uzimajuci u obzir procenu energetskih performansi Raspberry Pi Pico mikrokontrolera i
prosecnu procenjenu potrosnju komponenti od 15mA dolazimo do okvirne vrednosti od

7.3 sata upotrebljivosti nosivog sistema Sto je dovoljno za jednu radnu smenu sa
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pretpostavkom da se sve komponente nece konstantno koristiti tokom vremenskog
perioda kojeg nosivi sistem provede u radnim uslovima, ukoliko usled delovanja razli¢itih
faktora dode do ranijeg praznjenja baterije, predvideno je da se ona moze izmeniti novom

u toku rada i time omoguciti nesmetan nastavak posla.

Pretpostavka vremena trajanja baterije:
e h=110mAh/15mA =7.3 sata

Odabrani tip Litijum-polimerske baterije je poznat po svojoj kompaktnosti i niskom
profilu, $to ga ¢ini idealnim izborom za nosive uredaje. Njegov mali oblik omogucava
inzenjerima da integriSu baterije u ogranicene prostore, kao $to su mala kucista ili

namenske dZepove, bez znacajno povecanja tezine uredaja.

Litijum-polimerske baterije dolaze u razli¢itim kapacitetima, trenutno odabrana 110mAh
baterija moZe pruziti dovoljno snage za konkretan nosivi uredaj. Njihova visoka
energetska gustina omogucava duze trajanje baterije, Sto je od sustinskog znacaja za
uredaje koji se koriste tokom celog dana. Jo§ jedna dobra osobina ovog tipa baterija se
obi¢no ogleda da one podrzavaju brzo punjenje, $to je znaCajno za korisnike nosivih
uredaja specijalne namene. Brza punjenja omogucavaju krace vreme bez uredaja i
poboljsavaju prakti¢nost. Takode, imaju relativno nisku stopu autodischarge-a, §to znaci
da gube malo energije kada nisu aktivne. To je posebno vazno za uredaje koji se
povremeno koriste, jer korisnici ne¢e morati ¢esto da se brinu o praznjenju baterije kada
uredaj nije u upotrebi, u konkretnom slucaju primene kod radne odec¢e ova osobina bi
trebalo da podrzi periode ne korisc¢enja koja se dogadaju tokom vikenda, neradnih dana,

odmora itd [86.87] .

Ovakve baterije mogu biti ograni¢ene u kapacitetu za uredaje koji zahtevaju kontinuiranu
i dugotrajnu upotrebu. Mora se paZljivo planirati efikasno koriSc¢enje energije i
optimizacija uredaja kako bi se obezbedilo §to duZe trajanje baterije. Da bi se obezbedila
optimalna upotreba ogranitenog kapaciteta baterije, nosivi uredaji moraju imati
sofisticirane sisteme za upravljanje energijom, to ukljucuje spavanje uredaja kada nije u

upotrebi, $to je obezbedeno ovom karakteristikom Raspberry Pi Pico mikrokontrolera.

97




R4
PW052

N.od1

41| 42 | 43 |

SW CLK SW GND 5W DIO 40
VB

1
] GPO US e on!
—] GP1 VSS +5%
Raspberry PI
., Pico Y
—] GP2 V3EN == %
—] GP3 33 =
6 ECREAN *
=] GP4 ADC_VREF e +
— Gps GP28_A2 j
AGND =— U1
] Gp6 GP27 A1
10 3 1
— GP7 GP26_AQ | |
11 30
—] GP8 RUN e
—] GPY GP22 i\—
14 27
w—] GP10 GP21
15 26
-] GP11 GP20 —o\
—] GP12 GP19 = J1
-] GP13 GP18 | 4L
N \ =
T
—] GP14 GP17 f—= > \ \
20 21
— GP15 GP16 e
GND
813,18 23,28,38
| st | /NI52

Slika 26. Sematski prikaz povezivanja komponenti

98




5.2.2. Programiranje mikrokontolera

Programiranje ovog Raspberry Pi Pico mikrokontrolera za prethodno definisanu namenu
koris¢en je MicroPython programski jezik i Thonny IDE razvojno okruZenje kao
najefikasnije reSenje u ovom slucaju. Vreme procesuiranja i odziva se pokazalo jako

adekvatno nameni sistema.

Nakon uvoza potrebnih biblioteka i definisanja varijabli, prvi izazov bio je konvertovanje
analognog otitavanja senzora u vrednost napona. Kreirana je petlja i u njoj postavljena

sledeca linija programskog koda kreiranja varijable voltage:

* voltage = (senzor_value / 65535) * 3.3

» gde je senzor_value vrednost koju mikrokontroler o¢itava sa analognog
ulaza. Analogni ulaz meri napon na senzoru i pretvara ga u digitalnu
vrednost, koja je obitno celobrojni broj. Senzor_value sada predstavlja tu

digitalnu vrednost.

» 65535 je maksimalna digitalna vrednost koju analogni ulaz moze meriti.
U mikrokontrolerima, ovaj broj obi¢no odgovara maksimalnom vrednosti
koju mozemo dobiti pri upotrebi 16-bitnog analognog pretvaraca. 65535

je maksimalna vrednost za 16-bitnu vrednost.

» 3.3 je referentna vrednost napona koja se koristi da bi se pretvorila
digitalna vrednost u fizicku jedinicu, u ovom slu¢aju u napon. U ve¢ini

mikrokontrolera, 3.3V je uobiCajena referentna vrednost za analogni ulaz.

Izracunavanje se izvodi na slede¢i nacin:

* senzor_value se deli sa 65535. To daje odnos izmedu digitalne vrednosti i
maksimalne digitalne vrednosti. Na primer, ako je senzor_value 32767 (polovina

od maksimalne vrednosti), ovaj odnos ¢e biti 0.5.
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e Zatim se taj odnos mnozi sa referentnom vrednoS¢u napona od 3.3V. Na primer,
ako je senzor_value 32767 i 65535 je maksimalna vrednost, tada ¢e izracunati

napon biti 0.5 * 3.3V = 1.65V.

Na taj nacin, ovaj izraz pretvara digitalnu vrednost izraZzenu u rasponu od 0 do 65535 u

stvarni napon, omoguéavajuci merenje napona na samom senzoru.

Da bismo dobili vrednost elektrootpornosti ocitane sa senzora treba nam dodatna
komponenta u vidu otpornika od definisane otpornosti u ovom sluc¢aju od 10k Ohm da

vi smo ga uporedili sa o¢itanom voltazom iz prethodnog koraka.
Kreirane su sledece linije programskog koda:

e known_resistor = 10000

e resistance = (known_resistor * voltage) / (3.3 - voltage) / 100

» known_resistor = 10000 Ovde se definiSe poznata vrednost otpornika
(known_resistor) kao 10000 ohma (10 k). Ovo je vrednost otpornika koju

koristimo kao deo naseg elektri¢nog kola.

» resistance = (known_resistor * voltage) / (3.3 - voltage) / 100: Ova linija koda
izraCunava vrednost otpora (resistance) na sledeci nacin:
known_resistor * voltage: Prvo, poznata vrednost otpornika (known_resistor)
se mnozi sa vrednoS¢u napona (voltage) koja je dobijena u prethodnom
koraku. Ovaj korak predstavlja deo napon-delilac kola.

» 3.3 - voltage: Zatim se razlika izmedu 3.3V (referentna vrednost napona) i
vrednosti napona (voltage) koristi kao delitelj. Ovaj korak takode ¢ini deo

napon-delilac kola.

¥ (known_resistor * voltage) / (3.3 - voltage): Sada se dobijeni rezultat u

razlomku deli sa dobijenim rezultatom u delitelju. Ovaj izraz predstavlja
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napon-delilac kola i ra¢una efektivou vrednost otpora na osnovu izmerenog

napona.

» / 100: Na kraju, izracunata vrednost otpora se deli sa 100. Ovo moze biti
potrebno ukoliko je potrebna vrednost u drugim jedinicama, kao Sto su
kiloomi (kQ), u sluc¢aju da poznati otpornik (known_resistor) ima vrednost u

kiloomima. Ako je potrebna vrednost u ohmima, izostaviti ovu konverziju.

» utime.sleep(0.1) je funkcija za pauziranje izvréavﬁa programa u
MicroPythonu. Ova funkcija uzima jedan argument koji predstavlja vreme u
sekundama za koje ¢e se program pauzirati. U konkretnom slucaju,
utime.sleep(0.1) zna¢i da ¢e se program zaustaviti na 0.1 sekundu (ili 100
milisekundi) pre nego $to nastavi sa izvrSavanjem naredbi, $to znaci da
smanjuje opterecenje CPU-a, odluka o vremenu pauziranja se moze
prilagodavati razli¢itim scenarijima gde se nosivi sistem u odeci specijalne
namene bude koristio, a najvise zavisi od frekvencije radnog zadatka koji se
nadgleda i procene ucestalosti prekoratenja zadatih pragova vrednosti u
odredenom vremenskom intervalu. Ova funkcija je veoma bitna u pogledu

energetske efikasnosti i boljem iskori$¢enju resursa dostupne baterije.

Ovaj izraz se koristi za proracun efektivne vrednosti otpora na osnovu izmerenog napona
pomocu napon-delilac kola (Voltage Divider Circuit). Proracun je koristan za dobijanje
vrednosti otpora senzora koriste¢i poznati otpornik i napajanje od 3.3V, kao §to je slucaj

kod ovde obradenog senzora sa promenljivim otporima.

Program dalje nastavlja da radi kroz kreirane petlje (Slika 27.) nadgledajuci stanje o¢itano
na senzoru, moze da prima inpute dobijene preko kontrolnih tastera putem kojih korisnik
mozZe menjati prag vrednosti na viSe ili na niZze u vrednosti skoka koraka od 100 za prag
vrednosti i tako prilagoditi signaliziranje prema trenutnim okolonostima. Prilikom
startovanja programa prag vrenosti je podesen na fiksnu vrednost, ukoliko je ta vrednost
prekoracena korisniku se Salju signali putem svetlosnih i zvu¢nih signala, zvuéni signal

moze biti podrzan i vibracijom ukoliko se na iste GPIO pinove instalira vibracioni motor.
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1| import utime

2 | from machine import ADC, Pin

3

4 | def stop_resume_function():

L senzor_pin = ADC(28) # Koristi pin 28 za GP28

6 led_pin = Pin(5, Pin.OUT) # Koristi GPS za prvi LED pin

7 led2_pin = Pin(26, Pin.OUT) # Koristi GP26 za drugi LED pin

8 buzzer_pin = Pin(22, Pin.OUT) # Koristi GP22 za zvucnik pin

9 button_inc = Pin(28, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # Koristi GP2® za povecanje vrednosti otpora
18 button_dec = Pin(21, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # Koristi GP21 smanjivanje vrednosti otpora
1 button_resume = Pin(18, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # Koristi GP18 za reset dugme
12

13 threshold_value = 380 # Inicijalni prag vrednosti ocitane otpornosti citanja senzora
14 leds_and_buzzer = False # Inicijalno stanje za LED i zwucnik

15 program_running = True # Inicijalno stanje programa

16

17 while True:

18 try:

19 if program_running:
28 senzor_value = senzor_pin.read_ul6()
21

22 # Konvertuje originalnu ADC vrednost u voltazu
23 voltage = (senzor_value / 65535) * 3.3

24

25 # Kalkulisanje otpornosti koristeci poznatu vrednost otpornika i formulu za voltazu
26 known_resistor = 1€08¢ # Otpornik

27 resistance = (known_resistor * voltage) / (3.3 - voltage) / 18@
28
29 print("ADC Value:", senzor_value)

38 print(“voltage:", wvoltage, "V")

3 print(“Resistance:", resistance, "Oma")

32 print(threshold_value)

33

34 if resistance < threshold_value:# Petlja programa

35 if leds_and_buzzer:

36 led_pin.off()

37 led2_pin.off()

38 buzzer_pin.off() # Iskljucuje zvucnik

39 leds_and_buzzer = False
40 else:
41 led_pin.on()
42 led2_pin.on()
43 buzzer_pin.on() # Ukljucije zvucnik
44 leds_and_buzzer = True
45
45 # Proveriti da 1i su oba dugmeta pritisnuta radi zaustavljanja programa
47 if not button_inc.value() and not button_dec.value():
48 print("Oba dugmeta pritisnuta. Zaustavljanje programa.”)
49 program_running = False

a8

51 # Proverava da 1i je dugme za restart programa pritisnuto
52 if not button_resume.value():

53 print(“Restart pritisnut. Ponowvno pokretanje programa.”)
54 program_running = True

55

56 # Provera da 1i je dugme za povecanje vrednosti pritisnuto
57 if not button_inc.value():
58 threshold_value += 188 & Korak povecanja
59 if threshold_value > 18688:
68 threshold_value = 1088
61
62 # Provera da 1i je dugme za smanjenje vrednosti pritisnuto
63 if not button_dec.value():
64 threshold_value -= 188 # Korak umanjivanja
65 if threshold_value < @:
66 threshold_value = 58
67
&8 utime.slesp(0.1)
69

78 except ZeroDivisionError:# Filtriranje greske kod ocitavanja senzora
71 print("ZeroDivisionError se dogodio. Restartovanje petlje.”)

72 continue

73

74 | stop_resume_function()

75

Slika 27. Program nadgledanja stanja senzora kreiran za Raspberry Pi Pico
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U slu¢ajevima kada se dogode nepredvidena o€itavanja sa senzora na primer, kada je
o¢itavanje nula, koje se uglavnom dogada usled nekog nepravilnog nacina koris¢enja
opreme ili kada ona nije u optimalnim uslovima kreirana je except funkcija izuzetaka koja
sluzi za preskakanje ispada iz petlje i ponovnog pokretanja programa. Ovakvi incidenti
se uglavnom javljaju u kratkom vremenskom periodu koji traje nekoliko sekundi i za

takve situacije je ona predvidena u ovom sistemu.

Konkretno, obraduje se ZeroDivisionError, koji se javlja kada se pokusava deljenje broja
nulom, $to je matematicki nedozvoljeno i rezultira programskom greskom koja zaustavlja

rad celog sistema.

» except ZeroDivisionError: Ovo je deo koda gde se definiSe tip izuzetka koji se
obraduje. U ovom slucaju, specifi¢no se obraduje ZeroDivisionError. To znadi da
¢e ovaj blok koda biti izvrSen samo ako se desi greSka uzrokovana pokusajem

deljenja broja nulom.

» print ("ZeroDivisionError occurred. Restarting the loop."): Ovo je deo koda koji
ce se izvrSiti ako se javi ZeroDivisionError. Print funkcija sluzi za ispisivanje
poruke na ekranu (racunara ukoliko je spojen). U ovom slucaju, poruka
"ZeroDivisionError se dogodio. Restartovanje petlje." ¢e se ispisati ako se javi

greska.

» continue: Ovo je kljuéna komanda koja se koristi da se izazove ponovno
pokretanje petlje. Kada se continue izvr$i, petlja ¢e se prekinuti i poceti od
pocetka, bez izlaska iz petlje. Ovo omoguc¢ava programu da nastavi rad nakon §to

se greska javi, bez prekida rada programa.

Ovom funkcionalno$¢u se omogucilo umesto da program prekine sa radom, on nastavlja
sa slede¢im koracima u petlji i ispisuje poruku o gresci kako bi korisnik ili programer
znali §ta se dogodilo. Samim tim doprinosi robustnosti sistema posebno u terenskim i

nekontrolisanim uslovima.
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5.2 .3.Integracija senzora u odevni predmet

Integracija nosive tehnologije u odevni predmet zahteva pazljiva i preciznu
implementaciju kako bi uredaj bio funkcionalan i istovremeno neprimetan prilikom
koris¢enja. Vazno je napomenuti da integracija mikrokontrolera u odevni predmet nije
samo tehnicki izazov, ve¢ i dizajnerski. Kako bi uredaj bio prihvatljiv za noSenje,
potrebno je voditi ratuna o estetici i ergonomiji. Odevni predmet sa integrisanim
uredajem treba da bude udoban i da omoguci slobodno kretanje samog korisnika, bez

ikakvih nepotrebnih smetnji.

Slika 28. Pozicija dZepa sa kuciStem mikrokontrolera

Prilikom planiranja finalnog dizajna uzorka razmatrala se pozicija dzepa (Slika 28.) ko bi
nosio tipsko kuciste samog mikrokontrolera sa njegovim komponentama. Kao
najoptimalnija pozicija odlu¢eno je da to mesto bude sa desne strane na donjoj - bo¢noj
ivici majice, gde bi se sa unutra$nje strane odevnog predmeta izradio prihvatni dzep
dizajniran tako da omoguci nesmetan rad opreme, a da u isto vreme ne ometa korisnika

pri redovnim radnim aktivnostima. Ovaj izazov je reSen u konstrukcionoj pripremi odece
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koji se odvija nakon usvajanja finalnog dizajna i pre pocetka same proizvodnje odevnog
predmeta. Nakon usvajanja kona¢nog mesta pozicije dzepa za prihvat kuciSta kontrolera
pristupilo se adaptaciji oblika samog senzora (Slika 29.) koji se nalazi na lednom delu
majice, vodilo se ratuna da krajne izlazne linije kontakta senzora budu u §to povoljnijem
poloZzaju u odnosu na poziciju senzora radi jednostavnijeg spajanja, a da pri tome ne uticu
negativno narad samog senzora. U nekim verzijama dizajna gde je odlu¢eno da se senzor
produzi kako bi se lakse spojio sa konektorima mikrokontrolera dolazilo je do promene u
vrednosti ocitavanja samog otpora senzora, medutim sama logika dizajna ovog nosivog
reSenja omogucava da se u tim situacijama izvrsi kalibracija novonastalih uslova na

optimalne vrednosti potrebne u konkretnom okruzenju.
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Slika 29. Pozicija senzora na lednom delu majice

Kada je definisan finalni dizajn pristupa se proizvodnom procesu, aplikacija senzora u
ovom slu¢aju obavljena je na gotovom proizvodu, dok u drugim specifi¢nim okolnostima
ovaj postupak se moze ili mora uraditi u medufaznim proizvodnim koracima. Postupak

nano$enja polimerske baze senzora je izveden standardnim postupkom sitoStampe, nakon
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¢ega je proizvod postavljen u protocni tunel za suc¢enje boje koji je u ovom slucaju bio
podesen na 180°C prema specifikaciji proizvodaca boje koja moZe varirati u zavisnoti od
tipa i sastava tog konkretnog proizvoda. Ovo je bitan korak u procesu proizvodnje jer se
njime garantuje stabilna fiksacija boje na tekstilnoj povrsini i trenutno odstranjivanje
viska procenta vlage iz baze boje, ako je prisutna, koja moze negativno uticati na

o¢itavanje senzora i evaluaciju stvarnih podataka.

5.2 4.Testiranje i kalibracija gotovog proizvoda

Nakon jpfegracije i programiranja, finalni proizvod nosive tehnologije treba temeljno
testirati kako bi se osiguralo da ispravno funkcioniSe i da meri i prikuplja tacne podatke.
Kalibracija senzora moze biti potrebna kako bi se osigurala preciznost (Slika 30.). Ovo
ukljucuje uporedivanje rezultata senzora sa referentnim merenjima kako bi se utvrdila
preciznost uredaja. Kalibracija je posebno vazna za senzor koji prati promene u

elektricnom otporu.

Slika 30. Testiranje i kalibracija senzora
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Testiranje uklju¢uje proveru svih funkcija uredaja, uklju¢ujuci pracenje senzora i obradu
podataka. Osim toga, treba proveriti da li uredaj radi bez problema i da li se komponente
sigurno smestenc u majici. Proverava se rad svih komponenti sistema koji su trenutno

integrisani na njega zvucnik, vibracioni motor, LED sijalica i baterija.

Pre nego Sto se nosivi sistﬁﬁzapoéne koristiti u stvarnim uslovima, potrebno je pazljivo
proveriti sve komponente kako bi se osiguralo da je sve sigurno i da uredaj funkcionise
kako treba. Ovo se izvodi tako §to se majica obuce i provere se njene funkcije u realnim

uslovima koriScenja.

5.3.Integracija i omogucavanje loT funkcionalnosti u sistemu nosive tehnologije

Uvodenje [oT funkcionalnosti u nosive uredaje u radnoj ode¢i omogucava efikasnije i
bezbednije radne uslove. Ovo je posebno korisno u industrijama gde se radnici suocavaju
saraznim bezbednosnim izazovima, kao i u situacijama gde je vazno pratiti i optimizovati
radne procese. IoT omogucava beZi¢nu interakciju operatera sa interfejsima razliCite
proizvodne i procesne opreme koja osnovna karakteristika novih standarda i tendencija

automatizacije u okruzenjima industrije 4.0.

Nosivi uredaji integrisani u odecu specijalne namene koji su bazirani na fleksibilnoj i
prosirivoj arhitekturi Raspberry Pi Pico predstavljaju inovativni pristup primene koncepta
interneta stvari (IoT) u sektoru bezbednosti na radu i nadzora radnih aktivnosti. [oT uredaj
kombinuje visekanalne procesorske sposobnosti Raspberry Pi Pico potrebne za obradu
podataka sa fizickih senzora i istovremenu bezicnu komunikaciju i moguénosti
komunikacije sa WEB Cloud namenskim platformama ili udaljenim ra¢unarima u mrezi
koji perspektivno mogu imati zadatke adekvatne obrade i analize podataka kako bi se
poboljsali efikasnost, bezbednost i menadZzment zaposlenih na udaljenoj lokaciji. loT
uredaj je opremljen sa bezi¢nim modulima (Wi-Fi, Bluetooth, ili drugim) kako bi
omogucio komunikaciju sa drugim uredajima ili sa udaljenim serverima. Ovo stvara
uslove za slanje podataka u stvarnom vremenu ili preuzimanje uputstava i konfiguracija

samog nosivog uredaja.

Informacije o lokaciji i performansama radnika omogucavaju bolje upravljanje i

raspodelu resursa. Menadzeri razli¢itih sektora mogu bolje i preciznije razumeti gde su
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potrebni resursi i reagovati brze na promene, a sam sistem moze automatski reagovati sa
adekvatnim upozorenjima ukoliko su odredene norme prestupljene. Prikupljeni podaci se
koristite za analizu performansi radnika i radnih procesa. Ovo dovodi do optimizacije
operacija i smanjenja rizika generisanih u radnom okruzenju. loT uredaji se lako integrisu
sa drugim lokalnim IT si ima za pracenje i upravljanje, kao Sto su platforme
koncipirane na arhitekturi CIM (Computer Integrated Manufacturing), CAM (Computer
Aided Manufacturing) ili ERP (Enterprise Resource Planning).

U razmatranju optimalnog reSenja za omogucavanje loT-a analizirane su karakteristike
prosirenja Raspberry Pi Pico platforme. Ova verzija mikroprocesora u izvornoj
konfiguraciji nema mogucnost beziéne komunikacije, ve¢ je predvidena nadogradnja
perifernih modula koji bi ovaj zadatak obavljali. NajéeSc¢e koriSc¢eni periferni moduli sa
Wi-Fi sposobnostima su ESP8266 i ESP32 ¢iji postupak nadogradnje i integracije u
nosivi sistem je relativno jednostavan. Takode, razmatrana je i zamena modela
mikrokontrolera sa Raspberry Pi Pico W koji u sebi ima integrisani Wi-Fi modul (Slika
31).
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Slika 31. Pinout dijagram za Raspberry Pi Pico W sa integrisanim Wi-Fi modulom
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Raspberry Pi Pico W (Slika 31.) predstavlja varijantu Raspberry Pi Pico (Slika 24.)
mikrokontrolera sa dodatom Wi-Fi funkcionalno$¢u. On ima ugraden Wi-Fi modul koji
omogucava bezi¢nu povezanost sa mrezom. Ovo znaci da uredaj moze komunicirati sa
drugim uredajima putem Wi-Fi mreze, preuzim Zahvaljuju¢i Wi-Fi funkcionalnosti,
Raspberry Pi Pico W je posebno pogodan za upotrebe vezane za internet stvari (IoT).
Moze se koristiti za prikupljanje i slanje podataka u stvarnom vremenu, udaljeni nadzor i
kontrolu, kao i integraciju sa cloud servisima, sinhronizaciju podataka sa aplikacijama i

bazama podataka ili pristupiti udaljenim resursima.

Raspberry Pi Pico W moze biti konfigurisan kao web server $to se moze iskoristiti za
kreiranje klastera nosivih loT uredaja koji u razli¢itim scenarijima radnog okruZenja
mogu medusobno deliti resurse i podatke na osnovu kojih se mogu izdavati upozorenja

ili sinhronizovana uputstva.

Raspberry Pi Pico W moze imati razlic¢ite biblioteke i raspored pinova u odnosu na
standardni Pico kako bi podrzavao Wi-Fi funkcionalnost. Ovo moZe uticati na dostupnost
i funkcionalnost odredenih GPIO pinova. Cena i dostupnost mikrokontrolera su jos uvek
mana u odnosu na standardni Pico, takode upotreba integrisanog Wi-Fi modula moze
povecati potro$nju energije u odnosu na standardni Pico. Ovo je vazno uzeti u obzir u
projektima koji zahtevaju efikasnost baterije jer kod Wi-Fi nije optimalno stvarati prekide

u radu u cilju optimizacije utroska elektricne energije.

Prilikom razmatranja arhitekture i komponenti sistema nosive tehnologije koris¢ene za
odecu specijalne namena za procenu ergonomskih rizika vodilo se trenutnim prioritetima
projekta koji su se odnosili na terensku kontrolu od strane stru¢nog ergonomskog tima
kao i potrebu treninga radnika u smislu samokorekcije i prepoznavanja uslova za nastanak
nepozeljnih postura tela. U tom kontekstu [oT funkcionalnost je bila od sekundarnog
znacaja i mogucnost aktivacije i deaktivacije Wi-Fi modula po potrebi je izabrana kao
povoljnija arhitektura u pogledu optimalnijeg iskoriS¢enja energetskih resursa dostupnih

baterija.

ESP8266 Wi-Fi modul (Slika 32.) je odabran za instalaciju na ve¢ adapritani Raspberry
Pi Pico mikrokontroler (Slika 31.). Za povezivanje ESP8266 modula sa Raspberry Pi Pico

koristiti se serijska komunikacia (UART). Ovaj metod omogucava dvosmernu
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komunikaciju izmedu ESP8266 i Raspberry Pi Pico. Kako se ESP8266 instalira kao
fizicki zaseban uredaj za njega treba obezbediti ispravno napajanje. ESP8266 modul radi
na naponu od 3.3V, da bi se obezbedila zajednicka referenca za napon ESP8266 se
povezuje sa GND pinom na Raspberry Pi Pico.
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Slika 32. Pinout dijagram za ESP8266 Wi-Fi modul

Povezuju se UART pinovi ESP8266 i Raspberry Pi Pico-a, koriscenjem TX (Transmit) i
RX (Receive) pinova za komunikaciju. TX modula ESP8266 povezuje se sa RX pinom
Raspberry Pi Pico. RX modula ESP8266 povezuje se sa TX pinom Raspberry Pi Pico.

Povezivanje GND pinova se izvodi povezivanjem GND pin ESP8266 sa GND pinom

Raspberry Pi Pico kako bi se osigurala zajednicka referenca za napon.

ESP8266 treba da ima stabilno napajanje. Ovde treba obratiti paznju na zahtevanu struju
i napon koji je propisan kod konkretnog modula kako bi se osiguralo odgovarajuce

napajanje.

Raspberry Pi Pico radi na naponima od 3.3V, pa je potrebno prilagoditi nivoe signala
kako bi izbegli ostecenje ESP8266. Moguce je koristiti nivoe signala od 3.3V za obe

strane ili nivo signala od 5V sa logickim nivoom 3.3V za Raspberry Pi Pico.
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1| import machine

2 | import nelwork

3| import usockel as socket

4 | import ujson

5| import utime

6

7| ¥ Definisanje Wi-Fi logovanja
8| SSID = "YourWiFLSSID"

9 | PASSWORD = “YourWiF iPassword”
18

11| ¥ Kreiranje a socket servera

12| s = sockel.socket(sockel AF_INET, =ockel.S0CK_STREAM)
13 | s.bind(('0.9.0.2", B2))

14| s 1listen(l)

16 | ¥ Definisanje Excel strukture podataka
17 | excel_data =

19| ¥ Funkclja 2a obradu dolazeclh upita od klijenta
26 | def handle_client{client_socket):

21 global excel data

22 reguest = client_socket.recw(1824)

23 reguest = strireguest)

24

25 if 'GET /jdata’ in regquest:

26 ¥ Obrada upita za podatke

27 response = ujson.dumps(excel data)

28 client_socket.send( "WTTP/1.1 2080 OK\n')

29 client_socket.send( "Content-Type: application/json\n”)
38 client_socket.send( "Connection: close\n\n')
31 client_socket.sendall(response)

32 else:

33 U Obrada druglh upita (HTML page)

34 response = "HTTP/1.1 2060 OK'Wwn'

3s response = ‘'Content-Type: text/htmlin’

36 response += "Connectlon: close\n\n”

37 response += ‘<html><body>*

38 response += "<hl>Raspberry PL Pico W Sensor Data</hl>’
39 response == ‘<a href="/data”>Get Data</a>’
48 response += "</body></htmls"

41 client_socket .send(response)

42

43 client_socket.close()

44

45 | ¥ Konektovanje sa Wi-Fi

46 | wlan = network WLAN{network .STA_IF)
47 | wlan.active(True)

48 | wlan.connect(SSID, PASSNORD)

459 | while not wlan.isconnected():

5 pass

51 | print("Wi-Fi connected™)

53| 4 Olitavanja senzora
54 | def sensor_readings():

55 ¥ OVDE UBACITI KOD OD PROGRAMA SA PICO SEMZORA
56 pass
57

58 | ¥ Glavna petlja
59 | while True:

66 try:
61 sensor_data = sensor_readings()

62 print(“Sensor Data:”, sensor_data)

&3

64 U Dodavanje podataka ocitanih sa senzora u Excel

65 excel_data. append({ time’: utime_ time(), 'steps’: sensor_data})
66

&7 8 Proveriti da li progam Ureba da se Zaustavi

&8 if should_stop programi():

69 break

78

71 ¥ Obwrada dolazecih upita od klijenta

72 try:

73 client, addr = s.accept()

74 handle_client{client)

75 except :

76 pass

77

78 utime.sleep(@.1)

79

8g except ZeroDivisionError:

81 print(“ZercDivisionError occcurred. Restarting the loop.™)
a2 continue

83

84 | ¥ Zatvoriti server socket komunikaciju

85 | s.close()

Slika 33. Program implementacije Raspberry Pi sa Wi-Fi modulom
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Program za implementaciju Raspberry Pi mikrokontrolera sa Wi-Fi modulom je napisan

pomocu MicroPython programskog jezika, program sluzi za €itanje senzorskih podataka

i omogucava klijentima da pristupe tim podacima putem HTTP zahteva. Program

funkcioniSe na sledeéi nacin:

>

Uvoz potrebnih MicroPython biblioteka i modula: na po¢etku programa, uvoze se
namenski odgovarajuce biblioteke i moduli kako bi se omogucéila komunikacija
sa senzorima, Wi-Fi mrezom i1 HTTP zahtevima. Biblioteke network, usocket,

ujson i utime se koriste za razlicite predvidene zadatke u programu.

Definisanje Wi-Fi podesavanja: korisnik definie SSID i lozinku za svoju Wi-Fi
mrezu kao promenljive SSID i PASSWORD. Ova podeSavanja ¢e se koristiti za

povezivanje sa Wi-Fi mrezom.

Kreiranje socket servera: program kreira TCP socket server koji osluskuje dolazne
zahteve na [P adresi '0.0.0.0 i portu 80 (standardni HTTP port). Kada klijent

posalje zahtev, server ¢e obraditi taj zahtev i poslati odgovarajuci odgovor

Definisanje strukture za Excel podatke: struktura excel_data je inicijalno prazna
lista u kojoj ¢e se skladistiti podaci o senzorima. Ovi podaci ¢e biti dostupni

klijentima putem HTTP zahteva.

Funkcija za obradu klijentskih zahteva: funkcija handle_client(client_socket) se
poziva svaki put kada klijent posalje zahtev serveru. Ova funkcija obraduje
dolazni zahtev i $alje odgovarajuci odgovor klijentu. Ako se zahtev odnosi na

podatke, Salje se JSON reprezentacija podataka, inace se $alje HTML stranica.

Konektovanje na Wi-Fi: program pokusava da se poveze na Wi-Fi mrezu koristeci
unapred definisane SSID i lozinku. Nakon uspe$nog povezivanja, prikazuje se

poruka "Wi-Fi connected".
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Ocitavanje senzora: u petlji se definiSe funkcija sensor_readings() kako bi se
ocitali podaci sa senzora. Ovde se koristi kod o€itavanja senzora predstavljen u

predhodnom poglavlju.

Dodavanje podataka u Excel strukturu: podaci o€itani sa senzora se dodaju u
strukturu excel_data kao re¢nik sa vremenom i vrednostima senzora. Ovi podaci

se skladiste za kasniji pristup.

Provera da li program treba da se zaustavi: u delu koda gde je navedeno
should_stop_program(), program proverava uslove kako bi odredio da li treba da
se zaustavi. Ova funkcija bi trebalo da se definiSe prema potrebama eventualne

aplikacije.

Obrada klijentskih zahteva: u unutrasnjoj petlji se osluskuju dolazni klijentski
zahtevi pozivajuci handle_client(client) funkciju. Ovo omogucava klijentima da

pristupe podacima o senzorima putem HTTP zahteva.

Zaustavljanje CPU-a i obrada izuzetaka: izvrSenje programa se zaustavlja u petlji
pomocu utime.sleep(0.1) kako bi smanjio optere¢enje procesora i potrosnja
energije. Ako se pojavi izuzetak (npr. ZeroDivisionError), program ¢e ga filtrirati

i nastaviti sa radom.

Zatvaranje server socket-a: nakon $to program zavrsi ili se zaustavi, server socket

se zatvara pomocu s.close() kako bi se oslobodili resursi.

Ovaj programski kod omogucava Raspberry Pi uredaju da prikuplja podatke sa senzora

nosivog sistema i da udaljenim klijentima omoguc¢i pristup tim podacima putem Wi-Fi

mreze putem HTTP zahteva.
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6. Procena ergonomskih rizika

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati procene ergonomskih rizika dobijenih
upotrebom prethodno obradenog odevnog predmeta opremljenog sistemom nosive

tehnologije ugradenog u odevni predmet specijalne namene.

6.1.Evaluacija ergonomskih rizika standardnim tehnikama

Na pocetku izrtazivanja, u€esnici su upoznati sa osnovnim radnjama koje se
odvijaju na posmatranoj radnoj stanici montazne trake. Kategorisane su sve tehnicke
radnje koje radnik obavlja tokom celog procesa. Uradena je procena sekundarnih
ergonomskih faktora vezanih za dizajn radne stanice i okruzenja kako ne bi uticali na
ishod naSeg istrazivanja. Ovi faktori se odnose na visinu radne povrsine od poda na kojoj
radnik stoji, rastojanje tela radnika od ivice radne povrsine, stabilnost podloge na kojoj
stoji, nivo buke, nivo buke, visinu radne povrsine od poda, rastojanje tela radnika od ivice
radne povrSine. svetlost, ventilaciju, vlaznost i temperaturu. Polozaj ruku i ugao zglobova
laktova, Sake, prstiju, ramena, kukova i nogu bili su van okvira ovog istrazivanja, ali su i
oni razmotreni i izvrSene su adekvatne korekcije kako ovi faktori ne bi delovali. uticu na
ishod istrazivanja. Svi ovi faktori su pojedinatno znacajni za procenu ukupnog
ergonomskog rizika, a svaki zahteva posebnu procenu. Radni zadatak koji smo pratili je
statickog tipa i odvija se na presi u koju radnik postavlja montazne komade proizvoda, a
vremenski ciklus radnji radnika zavisi od maSinskog vremena presa potrebnog za rad, tj.
5 sckundi, delovi proizvoda kojima rukuje radnik su teski do 200 grama, a svako
zabelezeno opterecenje snage je bilo ispod grani¢ne vrednosti od 2kg, presa je
kontinualnog tipa i radnik nema direktnu fizicku interakciju sa njom. Visina radne
povrsine od poda je 110 cm, a telo radnika udaljeno je 10 cm od ivice radne povrsine.

Proizvodne operacije obavlja stojeéi, koristeci obe ruke istovremeno.

Evaluacija je zapocela konvencionalnom metodom procene prema uputstvima RULA
alata. Radnik je vizuelno pracen, dok su fotografije i video snimci snimani u razli¢itim
periodima smene za kasniju analizu od strane tima i na osnovu njih se boduje zabelezeno
ergonomsko stanje rizika. Bodovanje je predstavljeno oznatenim satom, §to predstavlja

prose¢nu vrednost rezultata tokom tog sata. Kao $to se i o¢ekivalo, rezultati bodovanja su
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fluktuirali kroz vremenske intervale radne smene, najvisi vrhovi oscilovanja su se javljali
pre prve pauze i pred kraj smene, sa opStom tendencijom rasta tokom vremena. Prose¢na
ocena koju smo utvrdili za ovo radno mesto i radnika je 5. Kao takva, ona ima ocenu u
zoni srednjeg rizika od ergonomskih povreda prema smernicama nivoa delovanja RULA

Tabela 1. Zahteva intervenciju u vezi sa reorganizacijom procesa rada i procedure.
Proseéni bodovi ocene radnika po elementima ispita su sledeci:

* Ocena drzanja vrata: 2;
* Ocena drzanja trupa: 2;
* Ocena upotrebe miica: 1;
* Ocena sile/opterecenja: 0;

* Konacan rezultat: 5; (istraga i promene su uskoro potrebne)

Proces proizvodnje se izvodi repetitivnim stilom vise od c¢etiri puta u minuti i dobija
ocenu | za upotrebu misica, dok su sve zabelezene sile bile ispod 2 kg, tako da opterecenje
sile u proracunu daje 0 poena. Ocene za pozu vrata i trupa utvrdene su kao najkriti¢nije,
sa proseCnom ocenom 2, ali su u pojedinim trenucima dostizale ocenu 3. Uo¢eno je da
posle odredenog vremena radnik ima poteSkoca da odrzava pravilno telo. polozaj usled
zamora i gubitka koncentracije, to se manifestuje spuStanjem brade napred i dole ka
montaznom proizvodu, $to dovodi do pomeranja celog tela napred i dovodi do promene

ugla drzanja trupa u ergonomski nepovoljnoj situaciji.

Vreme merenja 7h 9h 11h 13h 15h
Ocena drianja tela 3 4 4 4 5
Ocena upotrebe misica 1 1 1 1 1
Ocena sile/opterecenja 0 0 0 0 0
Konacan rezultat 4 5 5 5 6

Tabela 6. Prosecni bodovi ocenjeni u razlicitim viemenskim intervalima tokom smene.

Analizom dobijenih podataka utvrdeno je da se mora razmotriti mogucnost redizajniranja
radne stanice, kao i samih postupaka rada, koliko je to u praksi moguce, s obzirom da to
ne uti¢e na produktivnost postrojenja. Najekonomi¢nija mogucnost smanjenja utvrdenih

rizika je dodatna obuka za samog radnika, izazovi ovog pristupa su vreme potrebno za
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obuku kao i stalni nadzor nakon obuke jer se fiziolo$ke varijable ne mogu izbeci, a radnik
ce uvek biti sklon umoru i nedostatku koncentracije da samostalno prati ergonomske
parametre rizikuje. Sledece razmatranje je rotacija radnika na ovoj radnoj stanici za
montaznu traku tokom smene. Ovakav pristup zahteva da radnici budu obuceni za vise
proizvodnih operacija, ako je moguce i pogodno, ovaj metod se najéesce koristi u praksi
industrijske ergonomije. Njeni izazovi su obuka radnika, produktivnost i kontrola

kvaliteta same proizvodnje.

:ﬂ 9:00H 11:00H 13:00H 15:00H
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Ocena sile/opterecenja ==®==Konatan rezultat

Slika 34. Grafikon prikazuje progresiju ergonomskog rizika u pravom vremenu.

Poslednje razmatranje je promena proizvodnih procedura, prilagodavanje proizvodne
opreme ili kupovina ergonomski adekvatnijih alata i opreme. Ovaj pristup, ako je
moguce, je mozda najefikasniji na duge staze. Medutim, ono je najmanje ekonomic¢no jer
zahteva dodatna ulaganja u opremu i usluge, vreme za prihvatanje i implementaciju novih
proizvodnih procedura, ¢esto izaziva privremenu obustavu proizvodnje, moguce promene
u sistemu upravljanja i logistike i kao takvo generalno najmanje popularan u procesu

donoSenja odluka.

Ova analiza nam je pokazala izazove specifi¢ne radne stanice za montaznu traku i koje

izazove treba najefikasnije resiti. Utvrdili smo da radnik ne moze samostalno da prati sve
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uslove ergonomskih rizika i zahteva stalnu spoljnu kontrolu kako bi ostao van zone rizika.
Rad je statiCan i podlozan je gubitku koncentracije. Takode smo ustanovili da se
vremenom povecavaju ergonomski rizici same radne stanice, Sto je u direktnoj korelaciji
sa porastom zamora radnika. U nastavku cemo na ove izazove odgovoriti uvodenjem
senzora za pracenje polozaja tela, koji ce osobu koja ga nosi signalom obavestiti kada su
odredeni pragovi vrednosti prekoraceni i kada se nalazi u zoni rizika podloznoj

ergonomske povrede.

6.2.Evaluacija ergonomskih rizika kori§cenjem nosive tehmologije

Da bi se odgovorilo na izazove prethodnog istrazivanja, koristicemo radnu odecu u koju
je ugraden senzor za pracenje pokreta. Senzor je instaliran na zadnjem delu majice radne
odece, Slika 35, i radi na principu detekcije rastezanja. Istezanje se javlja u situacijama
kada nosilac savija leda, odeca na kojoj se nalazi senzor je dovoljno rastezljiva da ima
osobinu da prati zakrivljenost zadnjeg dela i stoga povecava duzinu zadnjeg dela odece.
Ovo novo stanje detektuje mikroprocesor koji o¢itava stanje na senzoru, primljeni signal
se obraduje i na osnovu njega se Salje signal u vidu zvuka i LED svetla. Senzor,
mikroprocesor i baterija ugradeni su zajedno u odecu na naéin da omogucavaju slobodno

kretanje i ne ometaju radnika pri obavljanju poslova.

Procena je izvrSena narednog dana nakon prethodne analize, a isti radnik je nosio odecu
sa senzorom kada je krenuo u smenu. Procene smo izvrsili kao i ranije koristeci smernice
RULA. Zapazanja su snimljena fotografijama i video zapisima za kasniju analizu na

unapred definisan nacin.
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Slika 35. Senzor detektuje los polozaj tela

Ovaj put je sistem nosive tehnologije signalizirao radnika svaki put kada je njegova
trenutna poza bila izvan prihvatljivog opsega ergonomskih rizika. Tada bi istovremeno i
samostalno korigovao polozaj tela. Radnik je prethodno bio upoznat sa funkcijama i imao
je priliku da isproba nosivi senzor, tako da nije imao vremena da se navikne na njega.
lako su zahtevi samog radnog zadatka bili takvi da je radnik bio doveden u situacije da
stvara nepovoljan poloZaj tela, on je u vecini slu¢ajeva svesno korigovao svoje drzanje.
U situacijama kada bi radna operacija zahtevala da radnik nagne telo napred, Sto je
uglavnom praceno spustanjem brade prema predmetu proizvodnje, §to izaziva jo§ veci
stepen zakrivljenosti vrata i leda, nakon senzora. signalom, radnik bi podigao bradu i

ispravio vrat nakon ¢ega bi se zvucni signal zaustavljao.

Nakon prikupljenih podataka i tokom analize, uoCeno je da su se promene
desavale u rangu posture, ¢iji je prosek za celu smenu sada iznosio 2,4 boda. Za poredenje,
ukupan ergonomski prosek rizika bio je 34 poena i kategorisan je kao niskorizi¢na
aktivnost. Ovaj rezultat je podigao nivo zastite radnika od ergonomskih rizika za jednu

lestvicu vise prema smernicama RULA standardnog akcionog nivoa Tabela 2.
Proseéni bodovi RULA ocene radnika po elementima ispita su sledeci:

* Ocena drzanja vrata: 1;
* Ocena drzanja trupa: 1;
* Ocena upotrebe misica: 1;

* Ocena sile/opterecenja: 0;
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e Konacan rezultat: 3; (potrebna je dodatna istraga i mozda ¢e biti potrebne
promene)

Iako jo$ uvek nismo postigli rezultat koji garantuje ciljani najvisi nivo ergonomske
zastite, uspeli smo u kratkom roku da o€igledno smanjimo nivo ergonomskih rizika bez
promena u procesima koji se odvijaju na radnoj stanici i van njega. direktno remeteci
procedure na montaznoj traci samog radnika. Nakon obrade dobijenih podataka, sledeci
korak je razmatranje i predlozi poboljsanja za dalje prilagodavanje radne stanice
ergonomskim zahtevima, nakon ¢ega se vrsi nova procena po prethodnoj proceduri sa
ciljem da se ponovo proceni i potvrdi eventualno beneficije koje se dobijaju u pogledu
zastite radnika. Ponovnu procenu ergonomskih rizika treba izvrsiti svaki put nakon

izvrSene promene na radnoj stanici ili procedurama.

Slika 36. Optimalno i lose drzanje tela
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'Vreme merenja 7h 9h 11h 13h 15h
Ocena drZanja tela 2 2 2 3 3
Ocena upotrebe misica 1 1 1 1 1
Ocena sile/opterecenja 0 0 0 0 0
Konaéan rezultat 3 3 3 4 4

Tabela 7. Prosecni bodovi procenjeni kada radnik nosi senzor.

Nosivi uredaji su pomogli radniku da samostalno ispravi drzanje tela. Istovremeno,
olaksalo je rad ergonomskim ocenjivacima, iako su za konacni rezultat koristili metode
ocenjivanja RULA, pomoglo je u ukupnoj proceni posmatranog postupka i omogucilo im
da uoce odredene anomalije koje bi mogle ranije su zanemareni. Kao $to je ranije
objasnjeno, senzor se kalibrise prema neutralnom polozaju tela, svako odstupanje se
alarmira signalom tako da se sada primecuju nepravilne ergonomske radnje radnika dok
ne obavlja radni zadatak i nije prisutan na radnoj stanici, a ove dodatne radnje takode
uticu na nagomilavanje ergonomske ocene rizika, medutim, uglavnom ostaju

nezabeleZene tokom konvencionalnog pracenja.

-1
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Slika 37. Grafikon pokazuje poboljsanja u smanjenju rizika ergonomije
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Kao §to vidimo pri analizi grafika, faktor zamora radnika ostaje prisutan tokom ¢itavog
perioda, radnik je primao signale sa senzora, ali su njegove reakcije na njih vremenom
bile sporije, pa je kao rezultat toga duZze boravio u zonama. ergonomskih rizika §to je duze
proveo na radnoj stanici, evidentno je da je najkriti¢nije vreme pred kraj radnog dana kada
je radnik vec¢ umoran i mentalno manje koncentrisan na radne zadatke. Ovu informaciju
treba shvatiti ozbiljno kada se razmatraju opasna radna mesta sa ogromnim potencijalom
za fizicke povrede radnika, §to je svakako znacajniji faktor rizika od ergonomskih
povreda. Stanja koja se odnose na ergonomiju karakteriSse razvoj tokom vremena
provedenog pod utvrdenim nepovoljnim normama. Prilikom analize ergonomskih rizika,
ukoliko se kao takva ustanovi situacija da se rad obavlja u neidealnim, ali tolerantnim
granicama, kao Sto je to slucaj u naSem istrazivanju, treba razmotriti Sire aspekte uslova

zaStite na radu.

DOBRO

Slika 38. Procenjena aktivnost i LED signalizacija nosivih uredaja kada je osoba u

polozaju sklonom riziku
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Kao §to se vidi na slici 38. radnik obavlja zadatak na posmatranoj radnoj stanici. U
trenucima kada je drzanje njegovog tela u zoni prihvatljivog rizika, lampica koja se nalazi
na vrhu njegovih leda se gasi (Slika 39.), a taj poloZaj na slici je oznacen kao ,,Dobar”. U
trenutku kada se njegovo drZanje pomeri u zonu povecanog ergonomskog rizika, LED

svetli crveno, a zvuéni signal se aktivira, ovo je na slici oznaceno kao ,,Lose".

Slika 39. Detekcija dobarog i loSeg poloZaja tela

6.3 Analiza dobijenih podataka iz evaluacije

Analiza snimljenih podataka obavljena je uporedivanjem dva skupa rezultata dobijenih u
odvojenim scenarijima, prvi kada radnik ne koristi podatke nosivog senzora prikupljene
u grupi 1, a drugi kada ih koristi u grupi 2. Snimanje podataka je izvreno. uradeno
razli¢itim danima za svaki scenario na radnoj stanici predstavljenoj u ovom istrazivanju.
Najuticajniji parametar za ovaj cksperiment bio je skor posture prema RULA

metodologiji. Ergonomski rizici parametara drzanja tela se procenjuju prema metodi
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opisanoj u poglavlju 3.2. u pogledu pragova rizika opisanih na Slici 11.1i Slici 12. Analiza
obuhvata ukupnu ocenu ergonomskih rizika za oba slu¢aja i njihovo poredenje. Rezultati

rezultata posmatranja prikazani su u Tabeli 6.1 Tabeli 7.

Da bismo analizirali ova dva skupa podataka, izabrali smo statisticku metodu dvostranog
t-Test-a da procenimo razliku izmedu dva srednje vrednosti grupe podataka koristeci
odnos razlike u srednjim vrednostima grupe skupa u odnosu na objedinjenu standardnu
gresku oba skupa grupe. Ovde koristimo dvostrani t-test jer se koristi za merenje razlike
izmedu taéno dve sredine koja su pogodna za procenu rezultata naSeg istrazivanja i

hipoteze koju smo postavili.

Prilikom snimanja radnog zadatka, kada radnik obavlja normalno i ne koristi nosivi
senzor, utvrden je visi nivo ergonomskih rizika na osnovu RULA bodovne tabele 2, §to
je potvrdeno analizom snimljenih podataka za e- guma 7,5h smene (srednja vrednost = 3,
standardna devijacija = 0,6325). Srednja vrednost 5 rangira ovuradnu poziciju kao srednji
ergonomski rizik. Tabela 8, na standardnu devijaciju uticu fizicki u¢inak i mentalni fokus

radnika tokom vremena.

Sutradan je isti radnik primecen kako pod istim uslovima obavlja isti radni zadatak. Ovaj
put su zabeleZeni razli¢iti rezultati nakon procene ergonomskih rizika (srednja vrednost
=34, standardna devijacija = 0,4899). Prosetna vrednost od 3,4 rangira ovaj rezultat kao
nizak ergonomski rizik, dok standardna devijacija ukazuje na pobolj$anje mentalnog

fokusa radnika na drzanje tela.

Da bismo pronasli t izraCunatu vrednost razlike i stepene slobode, koristicemo sledece

formule:

)_(|z5,

)_(3:3.4,

SXi=——=Y" X+ X)? =~ 04
1= 7T LA 1) = U4,

SXo=——= 3" (Xy+ X))’ = 024
Tao1 T L= 2= e

S mszﬁ = \E (52, + 5Z,) =~ 0.5657,
Sx1 = Standardna devijacija podataka za grupu 1,
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Sx2 = Standardna devijacija podataka za grupu 2,
Sx1x2 = Velika standardna devijacija.

X, - X, 5— 3.4

5" _ 4472,
quz = \r% 0.5657 = \g;
dof=2n-2=2*5-2=38,

Srednje vrednosti grupe 1 i grupe 2 se znacajno razlikuju pri (p <.05). Izracunata razlika
t za ove skupove datakaje (t=4,472) da bismo odredili kriti¢nu vrednost za t koristimo
stepene slobode (d.o.f=8) i (a=0,05). Kriti¢na vrednost t koju ovde dobijamo je 2,306,

manja od t=4,472. To nam govori da su sredstva znacajno razlicita.

Ovaj rezultat sugeriSe da postoji primetna razlika izmedu ova dva scenarija. Kada
analiziramo srednje vrednosti i standardne devijacije, evidentno je da drzanje radnika
pokazuje poboljsanje u smanjenju ergonomskih rizika tokom vremena provedenog na
radnom mestu. Ovo je uzrokovano njegovim povecanim fokusom na drzanje tela tokom

obavljanja radnih zadataka kada nosi senzor.

Postoji razlika u trendu kada se uporede ova dva scenarija, razlike u ergonomskim

ocenama rizika na pocetku i na kraju radnog vremena su manje kada se koristi nosivi

Senzor.
Grupa 1 Grupa 2

Mena 5 34

Varijanca 4 024

Standardna varijacija 0.6325 0.4899

n S 5

t 4472

d.o.f 8

Kriticna vrednost 2.306

Tabela 8. Rezultati analize podataka, grupa 2 predstavljaju podatke kada se koristi

nosivi uredaj.
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7.DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja pokazuju da korisnici nosivih uredaja imaju tendenciju da pokazu
poboljsanja unutar prihvatljivih granica rizika. Istovremeno, ergonomski nadzornici
bezbednosti dobijaju bolji kvalitet i kvantitet podataka u realnom vremenu za njihovu
analizu. Rezultati pokazuju da uvodenje nosivog senzora koji prati pokrete tela kao
preventivne mere za smanjenje ergonomskih rizika ima svoje prednosti u smanjenju i
otkrivanju ergonomskih rizika u radnom okruzenju. Koristeci utvrdenu RULA metodu i
uporedujuci rezultate dobijene na isti nacin, ali u razli¢itim okolnostima, ovoga puta uz
pomoc¢ nosivog senzora, uspeli smo da u praksi dokazemo da postoje razlike u konaé¢nim
rezultatima evaluacije kada se nosi. tehnologija se koristi za pracenje i korekciju
odredivanja faktora rizika utvrdenim metodama. Ova vrsta tehnologije otvara brojne
druge mogucnosti nadogradnje, a na$ predlog je vrsta otvorene arhitekture koja pruza
mogucnost ugradnje senzora u seriju ili druge tipove senzora, kao i komunikacionih
modula koji mogu da pretvore nosivi uredaj u neku vrstu loT uredaja i tako otvara Sirok
spektar inspirativnih mogucnosti. Za nosive uredaje mogu se koristiti razli¢iti tipovi
senzora u cilju sprecavanja ergonomskih rizika, mogu se podeliti u dve glavne grupe:
prikupljanje fizickih i fizioloskih podataka. Prilikom prikupljanja fizickih parametara
uglavnom se koriste senzori pokreta, istezanja ili opticki senzori. Uglavnom se sastoje od
mernog senzora i jedinice za obradu koja prati odstupanja prikupljenih podataka. Za
elektronsko prikupljanje fizioloskih parametara mogu se koristiti senzori otkucaja srca,
senzori za hemijsku analizu potroSnje krvi, znoja i kiseonika. Fizioloski parametri se
takode mogu pratiti kori§cenjem pametnih e-tekstilnih tkanina ¢ija se hemijska i fizicka
svojstva mogu koristiti za analizu analognih podataka. Sama struktura i materijali koji se
koriste za tkanje ili pletenje e-tekstilne tkanine mogu biti fizicki ili hemijski reaktivni na
odstupanja u okruzenju u kojem se koristi. Naravno, ova tehnologija donosi i odredeni
broj izazova. Sa stanovista dizajna odece, postoje izazovi u montazi i odrzavanju samog
predmeta. Ovi izazovi se odnose na izbor odgovarajucih materijala i sam tehnoloski
proces proizvodnje odece. Specifi¢ni postupci u ovom tehnolo$kom procesu moraju biti
prilagodeni za wugradnju elektronskih komponenti u odevni predmet i Ccesto
podrazumevaju prilagodavanje tradicionalne proizvodne opreme i postupaka novim

zahtevima. Uocen je jedan poremecaj koji bi mogao da uti¢e na kognitivno stanje radnika,
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a to je zvuk zujalice koja upozorava na nezeljene polozaje tela. Posle izvesnog vremena
primeceno je da povremeno privla¢i paznju radnika. Za na§ eksperiment, kao $to je
prethodno opisano, koriscen je senzor koji koristi elektri¢ni otpor, svojstvo materijala za
njegovo ocitavanje i konverziju vrednosti. Izazovi na koje smo naisli ogledali su se u
uskladivanju svojstava elektronike, koja uglavnom postoji na krutim i stabilnim
povrSinama, sa fizicki fleksibilnim svojstvima tekstilnih materijala. Ovo ogranicava
uskladivanje, kao i vek trajanja instaliranih komponenti. Sledeci izazov koji se javlja je u
vidu fizickih karakteristika materijala i njihove veze sa samim otporom, posto je poznato
da elektriéni otpor materijala varira ne samo u zavisnosti od vrste materijala vec i od
spoljasnjih faktora kao $to je npr. kao temperatura i vlaznost. Ljudsko telo, po svojoj
prirodi, stvara temperaturu i vlaznost u obliku znojenja. Ovim faktorima moze doprineti
i radno okruzenje. Drugi izazov je fizicka osetljivost elektronskih komponenti i njihova
sklonost lomljenju i kvaru. Radnik u svom radnom okruZenju ¢esto dolazi u kontakt sa
raznim predmetima koji ga okruzuju, a kao rezultat toga, komponente na samom nosivom
uredaju mogu da pokvare. Jo§ uvek postoji nekoliko izazova kojima se u buducim

istrazivanjima mora pristupiti individualno i metodicki.

8. Zakljucak

Zakljucak ovog nau¢nog rada ukazuje na vaznost i potencijalnost upotrebe
elektri¢cnog otpornika kao senzora ljudskog kretanja u obi¢nim odevnim predmetima.
Istrazivanje je imalo za cilj proceniti upotrebljivost ovog koncepta i pruziti osnovu za
razvoj nosive tehnologije u svrhu zastite na radu. Rezultati eksperimenta potvrdili su
buducu upotrebljivost ovog pristupa, s obzirom na pouzdanost i preciznost senzora.
Istrazivanje je pokazalo da se elektri¢ni otpornik moze efikasno koristiti za pracenje
ljudskog kretanja kada je integrisan u odevne predmete. Analiza rezultata dobijenih
koriS¢enjem ovog senzora uspesno je uporedena sa tradicionalnim metodama merenja,
potvrdujuci njegovu valjanost. Ovo istrazivanje postavlja osnovu za dalje istrazivanje i
razvoj nosive tehnologije u oblasti zastite na radu. U savremenom industrijskom

okruzenju, ergonomija je od sustinskog znacaja kako bi se obezbedili humani i
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produktivni uslovi za radnike. Ergonomski aspekti se odnose na fizicke i kognitivne
zahteve radnog mesta. IstraZzivanja pokazuju da mnogi radnici suo¢avaju sa odsustvom sa
posla ili rade pod otezanim uslovima zbog problema izazvanih radnim aktivnostima.
Ergonomski poremecaji predstavljaju znacajan deo profesionalnih oboljenja, sa velikim
procentom povreda na radnom mestu koje su povezane sa ergonomskim faktorima.Ovaj
rad postavlja osnovu za razmi$ljanje o preventivnim merama i reenjima za smanjenje
ergonomskih rizika u industriji. Implementacija nosive tehnologije u obla¢enje radnika
moze znacajno doprineti pracenju i smanjenju rizika od povreda ili oboljenja misi¢no-
skeletnog sistema. Ova inovativna metoda pracenja i analize moZe se primeniti u
sektorima proizvodnje, maloprodaje i usluga, gde su zaposleni ¢esto izloZeni fizickim
naporima. Ova tehnologija moZe obezbediti potrebne informacije za efikasno upravljanje

ergonomskim uslovima na radnom mestu i smanjenje rizika od povreda.

U celini, ovaj naucni rad ukazuje na potencijal inovativnih tehnoloskih reSenja za
unapredenje ergonomije na radnom mestu i stvaranje sigurnijih i produktivnijih uslova za
radnike. Istovremeno, otvara vrata za dalje istrazivanje i razvoj u ovoj oblasti kako bi se

ispunile potrebe savremene industrije i osigurala dobrobit radne snage.

8.1.Pravci daljeg istraZivanja

Pravci daljeg istrazivanja u oblasti nosive tehnologije za unapredenje ergonomije
na radnom mestu su od sustinskog znacaja kako bi se osigurala sigurnost i produktivnost
radnika. Iako je ovo istraZzivanje postavilo osnovu za koriS¢enje elektri¢nog otpornika kao
senzora u oblacenju, postoje mnogi aspekti koji zahtevaju dodatno istrazivanje i razvoj
kako bi se ostvarila potpuna implementacija ovih inovativnih reSenja. Jedan od pravaca
daljeg istrazivanja mozZe biti razvoj naprednih senzora i materijala za integrisanje u
odevne predmete. Ovo podrazumeva istrazivanje fleksibilnih materijala koji mogu
udobno da se nose, ali istovremeno omogucavaju precizno pracenje pokreta i polozaja
tela. Novi senzori i materijali mogu biti dizajnirani tako da budu jo§ manji, laksi i
efikasniji u merenju razlic¢itih ergonomskih faktora, kao Sto su polozaj tela, pokreti kicme
i nivo stresa na miSi¢ima. Takode, dalje istrazivanje moZe se usredsrediti na razvoj
algoritama za analizu podataka dobijenih od senzora. Ovi algoritmi treba da omoguce

precizno pracenje i interpretaciju podataka kako bi se identifikovali rizici i problemi u
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vezi sa ergonomijom na radnom mestu. To ukljuCuje i razvoj sistema za automatsko
upozoravanje ili obaveStavanje radnika i nadzornog osoblja o potencijalno Stetnim
uslovima. Drugi vazan aspekt daljeg istrazivanja je bezbednost i privatnost podataka.
Kako nosiva tehnologija prikuplja osetljive informacije o zdravlju i aktivnostima radnika,
neophodno je razviti sigurnosne mehanizme i protokole za zaStitu ovih podataka od
neovlasc¢enog pristupa i zloupotrebe. Takode, treba razmotriti i regulativne aspekte u vezi
sa prikupljanjem i ¢uvanjem ovih podataka kako bi se osigurala uskladenost sa
zakonodavstvom. Uz to, interdisciplinarni pristup je kljucan za dalje istrazivanje. Timovi
sa razli¢itim stru¢nostima u oblastima kao §to su elektronika, softver, ergonomija,
medicina i dizajn treba da saraduju kako bi razvili sveobuhvatna resenja koja
zadovoljavaju potrebe radnika i industrije. Konaéno, primena nosive tehnologije za
unapredenje ergonomije moze se proSiriti na razli¢ite industrije i sektore. Dalje
istraZivanje moZze se usmeriti na razvoj specifi¢nih reSenja za razlicite sektore, kao §to su
gradevinska industrija, zdravstvo, proizvodnja i usluge. Prilagodavanje tehnologije
specifi¢nim potrebama razlicitih industrija omogucava Siru primenu i doprinosi stvaranju
bezbednijih i efikasnijih radnih okolina. U zakljucku, nosiva tehnologija ima potencijal
da znacajno doprinese unapredenju ergonomije na radnom mestu. Dalje istrazivanje i
razvoj u ovom polju su klju¢ni kako bi se ostvarili ciljevi zastite radnika, prevencija
povreda i unapredenje produktivnosti. Kroz interdisciplinarnu saradnju, inovaciju u
senzorima i materijalima, razvoj algoritama i pazljivo razmatranje sigurnosnih i privatnih
aspekata, mozemo oblikovati buduc¢nost bezbednijeg i ergonomski uskladenijeg radnog

okruzenja.
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11. INDEKS SLIKA

Slika 1. Cerkueira i sar. [48] ledni, bocni i unutra$nji prikaz razvijenog nosivog uredaja i

graficki intefejs (GUI) njegove aplikacije.

Slika 2. Meltzer i sar. [59] procenjuju ergonomske rizike u realnim uslovima
Slika 3. Giannini i sar. [52] nosiva senzorska mreza

Slika 4. Caputo et al. [39.40 41] pozicije senzora i komponenti za nadzor radnika
Slika 5. lan i sar. [64] Pozicije senzora na zaStitnom Slemu i radnom prsluku
Slika 6. Apple Watch Series 8

Slika 7. Thalmic Lab, Myo narukvica

Slika 8. Google Glass Enterprise Edition 2

Slika 9. Elbit systems JHMCS II pilotska kaciga

Slika 10. Model covek — maSina

Slika 11. Pozicije vrata sa bodovima ua uglove fleksije ili ekstenzije

Slika 12. Pozicije trupa sa bodovima i uglovima fleksije.

Slika 13. Seergo RULA kalkulator

Slika 14. Chapanisov dijagram toka analize razvoja odece specijalne namene

Slika 15. Konceptualni prikaz toka povratnih informacija nosivog sistema. Crne strelice
oznaCavaju tok podataka ili aktiviranja, dok bele strelice ilustruju tok bezi¢ne

komunikacije sa aplikacijom pametnog telefona [79].

Slika 16. (a.) Sistem pametne radne odece, (b.) postavljen na ljudsko telo sa dve IMU za
snimanje radnih polozaja nadlaktica i za obezbedivanje haptickog signala povratne

informacije o dominantnoj ruci [79].

Slika 17. Pojednostavljenje filtera. Orijentacija je prvobitno odredena integracijom
ugaone brzine dobijne od Zziroskopa nakon kalibracije. Orijentacija se zatim koriguje

(rotacija i nagib) sa vektorom ubrzanja [79].
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Slika 18.

(a) Adafruit Feather 32u4 Bluefruit razvojna plo¢a povezana sa ekscentri¢énim

rotirajucim motorom sa masnim vibracijama i napaja se iz baterije; (b) prikaz ubrzanja

ekscentra obrtne mase vibracionog motora. Prvi nivo (plavo) se sastoji od dve oscilacije

nizeg intenziteta, dok se drugi nivo (crveno) sastoji od ¢etiri oscilacije veceg intenziteta,

u trajanju od 1000 milisekundi. Korisnici su prvi nivo dozivljavali kao manje intenzivan

od drugog [79].

Slika 19

Slika 20

Slika 21.

Slika 22.

Slika 23.

Slika 24.

Slika 25.

Slika 26

Slika 27

Slika 28

Slika 29

Slika 30.

Slika 31.

Slika 32.

Slika 33.

Slika 34.

Slika 35.

Slika 36

Slika 37

. Radnici prilikom sortiranja poste [79].

. Pozicija senzora na radnoj majici i detekcija devijacije polozaja leda

Oblik senzora oblikovanog da prati i detektuje devijacije leda
Grafit i njegovi oblici

Pozicija senzora na lednom krojnom delu radne majice
Pinout dijagram Raspberry Pi Pico RP2040

Graficki prikaz povezanih komponenti sa mikrokontolerom

. Sematski prikaz povezivanja komponenti
. Program nadgledanja stanja senzora kreiran za Raspberry Pi Pico
. Pozicija dzepa sa kuéistem mikrokontrolera

. Pozicija senzora na lednom delu majice

Testiranje i kalibracija senzora

Pinout dijagram za Raspberry Pi Pico W sa integrisanim Wi-Fi modulom
Pinout dijagram za ESP8266 Wi-Fi modul

Program implementacije Raspberry Pi sa Wi-Fi modulom

Grafikon prikazuje progresiju ergonomskog rizika u pravom vremenu.

Senzor detektuje lo$ polozaj tela

. Optimalno i lo3e drzanje tela

. Grafikon pokazuje poboljsanja u smanjenju rizika ergonomije
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Slika 38. Procenjena aktivnost i LED signalizacija nosivih uredaja kada je osoba u

polozaju sklonom riziku

Slika 39. Detekcija dobarog i loseg polozaja tela
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12. INDEKS TABELA

Tabela 1. Nivoi procenjenih ergonomskih rizika prema RULA metodologiji

Tabela 2. Referentni vodi¢ za bodovanje upotrebe misica i rezultirane sile.

Tabela 3. RULA akcioni nivo ergonomske procene rizika i smernice korekcija.

Tabela 4. Materijali koriSceni prilikom kreiranja elektroprovodive boje

Tabela 5. Postupak izrade elektroprovodive boje

Tabela 6. Prosecni bodovi ocenjeni u razlic¢itim vremenskim intervalima tokom smene.
Tabela 7. Prosecni bodovi procenjeni kada radnik nosi senzor.

Tabela 8. Rezultati analize podataka, grupa 2 predstavljaju podatke kada se koristi

nosivi uredaj.
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