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1. Uvodna razmatranja

Suvremene metode radnih aktivnosti izmijenile su nacin rada i pri tome se uocilo da
ljudi imaju ograniCene mogucnosti djelovanja te da takve promjene treba pratiti i
odgovaraju¢a humanizacija rada. Za ucinkovito izvodenje rada potrebno je cjelokupni

sustav Covjek — radni okolis prilagoditi Covjeku.

Sl. 1. Raznoliki djelatni polozaji covjeka tijekom rada

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Dosadasnja primjena racunala i racunalnih graficko — analitickih programskih rjesenja u
istrazivanju oblikovanja i odredivanja ergonomijskog i biomehanickog sklada izmedu
covjekovih dimenzija i okoliSnhog prostora, kao i njegovih radnih polozaja i pokreta, tzv.
CAEA, znanstveno je nepotpuna i neodredena, glede digitaliziranih aproksimacija okolisnih

sustava i uporabe samo statisticki definiranih racunalnih humanoidnih modela.

Kao jedan od temeljnih zadataka jest utvrdivanje Sto je moguce tocnije udaljenosti

hvatista sila dijelova tijela do zadnjeg para slabinskih kraljeSaka L4/L5.

U procesu rada nemoguce je izravno, a u zavisnosti od radnog pokreta, izmjeriti zeljene

udaljenosti.
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Sl. 2. Shematski prikaz prolapsa diskusa
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2. FIZIOLOSKA ANTROPOMETRIA

Nacelno se u tzv. fizioloSkoj antropometriji promatraju uglavnom staticke antropomjere
koje se odnose na podatke linearnih mjera kao Sto su, primjerice, udaljenosti izmedu
karakteristicnih tocaka tijela. U ovu skupinu se takoder ukljucuju i kutovi, a i relativni opsezi
pokreta, koji se nazivaju kinematickim antropomjerama. Podaci proistekli iz analiza staticke
fizioloSke antropometrije nacelno odgovaraju za, primjerice, utvrdivanje radnog okolisa u

kojem se ljudi nalaze.

Velik broj dimenzijskih razlicitosti pojedinca pojavljuju se ovisno od raspodjele po spolu,
a zatim i prema rasi, pa stoga nije dovoljno konstruirati radno mjesto ili oblikovati
proizvode prema tzv. prosjeCnoj osobi. Potrebno je poznavati dimenzije Covjeka kao
funkcije statisticke distribucije, jer srednja vrijednost neke antropomjere nije cjelovit
pokazatelj odnosa izmedu Covjeka i djelatnog okoliSnog sustava i stoga ne moze biti temelj

za konstruiranje i oblikovanje uopce.

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Sl. 3. Antropometrijske varijable prema SI. 4. Antropometrijske varijable prema
Grieco-Masalievoj listi, Grieco-Masalievoj listi,
stojeceg stava sjedeceg stava
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Tab. 1. Tabelarni prikaz Grieco - Masali liste antropometrijskih mjera i
mjera za medicinu rada WHO

Redni Lista antropometrijskih mjera, Redni Lista antropometrijskih mjera za
broj Grieco - Masali broj medicinu rada, WHO

1 Ukupna visina tijela 1 Ukupna visina tijela
2 Visina ramena (basis-acromion)
3 Visina lakta (basis-radiale)
4 Visina zgloba ruke (basis-stylion)
5 Visina Sake (basis-visina Sake)
6 Visina prstiju (basis- dodira prstiju)
7 Visina struka (iliocristale)
8 Visina kukova (basis-trochanterion)
9 Visina koljena (basis-tibiale)
10 Udaljenost prstiju od leda
11 Udaljenost Sake od leda
12 Sirina bokova (trochanterion)
13 Duljina glave
14 Sirina glave (eurion)
15 Visina sjedenja 2 Visina sjedenja

16 Sjedalna visina ociju (sjedalo-dacrion)
17 Sjedalna visina vrata (sjedal.-cervicale)

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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18 Sjedalna visina ramena (sje.-acromion)

19 Sjedalna visina lakta

20 Sjedalna visina bedra 3 Sjedalna visina bedra

21 Sjedalna visina koljena (patellare) 4 Sjedalna visina koljena (patellare)

22 Sjedalna visina prebacene noge

23 Visina sjedenja had podom 5 Visina sjedenja nad podom

24 Sirina ramena (deltoide)

25 Sirina ramena (acromijale)

26 Sjedalna Sirina bokova (trochanterion) 6 Sjedalna Sirina bokova (trochanterion)

27 Sjedalna udaljenost prstiju od leda

28 Sjedalna udaljenost Sake

29 Sjedalna Sirina trupa

30 Sjedalna duzina bedra patellare 7 Sjedalna duzina bedra patellare

31 Sjedalna Sirina trochanterion

32 Sjedalna donja duzZina bedra 8 Sjedalna donja duZina bedra

33 Masa tijela 9 Masa tijela
10 Sirina u podrugju lakatnog zgloba
11 Duljina nadlaktice (shoulder-elbow)
--- 12 Duljina podlaktice (elbow-mid. finger)
13 Duljina Sake
14 Sirina $ake
- 15 Promjer stisnute Sake

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Tab. 2. Tabelarni prikaz dopunsko izvedenih antropometrijskih varijabli

Rber(i?i Naziv dopunsko izvedenih antropometrijskih mjera Izraéun
1 Visina:Vertex-Acromion (1-2)
2 Duljina: Acromion-Radiale (2-3)
3 Duljina: Radiale-Stylion (3-4)
4 Udaljenost: Stylion- stisnuta Saka (4-5)
5 Udaljenost: Sredisnji dio stisnute Sake-dodirna to¢ka palca i kaZiprsta (4-6)
6 Udaljenost: Oplosja leda-Acromion (11-2)
7 Visina: lliocristale-Acromion 2-7)
8 Visina: Trochanterion-Acromion (2-8)
9 Visina: Trochanterion-lliocristale (7-8)
10 Duljina: Trochanterion-Tibiale (8-9)
11 Visina: Vertex-Dacrion (15-16)
12 Visina: Vertex-Cervicale (15-17)
13 Visina: Basis-Cervicale (1-12d)
14 Visina: Basis-Dacrion (1-114d)
15 Visina: Acromin-Cervicale (17-18)
16 Visina: Sjedalo-Dacrion (16+23)
17 Duljina: Acromion-doniji rub flektirane podlaktice (18-19)
18 Udaljenost: Donje oplo$je flektirane podlaktice-gornje oplosje bedra (19-20)
19 Udaljenost: Dacrion-donje oplo§je flektirane podlaktice (16-19)
20 Duljina: Trochanterion-Patellare (30-31)

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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3. BIOMEHANICKO MJERENJE LJUDSKOG RADA

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA



Zdrava mjesta rada smanjuju opterecenja —

sprecavanje misi¢no kostanih poremecaja ..nvs s

. .poveza.nlh s rqdom ' part of SSBM Geneva
Europski tjedan za sigurnost i zdravlje na radu
22. Listopada, 2021.

3. BIOMEHANICKO MJERENJE LJUDSKOG RADA

ErSABA 4.2.

Computer software for automatic determination
of human anthropometric measures

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Stojeci [halog Ergonomije E]
Zatvaranje
Dpoziv
Brzi pregled
T T
D
¥
Prezime i ime Tielesna visina, cm,
|Eaksa Sarajko 197
(&) Stojeca vising 192 (E} Yisina kaoljena {stojeca) |55.3 (K Debljina trupa 24.4
(B Yisina ociju {sbojeca) 131 (F) Raspon ruku 203 (L} Sitina bedra 4.8
() Wisina ramena |15E=.2 (H) Duljina podl, sa sakom  [52.3 (%) Duzina shope 29.8
(D) Wisina lakka nad podom |119.3 (I} Sirina ramena |5EI.3 () Sitina stope 10,7
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Sjedeci Malog Ergonomije

X

{2 Yisina ramena kod sjed, |Eu4.3 (3} Sjedeca duzina bedra 52.3

(P} Wisina lakta kod siedenja |24.4 (T} Wisina sjedenja nad podam ISIII.?

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA

~Zaktvaranje
Opozi
" poziv |
[
L] ~Brzi pregled ——
M
Nl o
¥ ¥ ¥
rezime i ime Tielesna wisina, cm.
IF'ersnnalnD 19z |7 192
(M) Yisina sjedenja 97.1 (@) Duljina ruke {od obr. leda) |94.5 (L) Wisina bedra sjed.  |14.4
(M) Wisina ociju kod sjedenja IBE..l (R Udalj.kalj.od leda (sjed.)  |66.7 () Duzina sake 21.8
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VatoSABA 1.2.

Motion Capture System for
Computerised Movement Analysis

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Primjeri iz prakse I
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Primjeri iz prakse I
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Sl. 5. Zrakoplov Airbus A320 na stajalistu
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Sl\. 6. Laboratorijski okolisni sustav zrakoplova Airbus A320
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Sl. 7. Postupak snimanja mjernim sustavom "VatoSABA”
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Sl\. 8. Virtualizacija stapnog modela unutar djelatnih skupina A i B

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Sl. 9. Virtualizacija stapnog modela unutar djelatnih skupina Ci D
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Sl. 10. 7jelesno skeniranje sa sustavom "BodySABA”
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Sl. 11. Virtualizacija prostornog modela unutar djelatnih skupina A i B
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Sl. 12. Virtualizacija prostornog modela unutar djelatnih skupina C i D
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Sl. 13. Trodimenzionalni prikaz djelovanja intraabdominalnog tlaka

kod covjeka koji dize teret

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Tab. 3. Tabelarni prikaz granicnih vrijednosti za podizanje i nosenje tereta

Djelatnici Manipulacija teretom (kg)
Djelatnost Spol Godine Rijetko Povremeno Cesto
<16 20 13 -
16 -19 40 25 20
Muski
19-45 55 30 25
> 45 50 25 20
Podizanje
<16 13 9 -
. 16 -19 13 9 8
Zenski
19-45 15 10 9
> 45 13 9 8
<16 20 13 -
16 -19 35 25 15
Muski
19-45 50 30 20
> 45 40 25 15
Nosenje
<16 13 9 -
. 16 -19 13 9 8
Zenski
19-45 15 10 10
> 45 13 9 8
Podizanje i nosenje Zene u trudnodi 10 5 -

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Intraabdominalni tlak (IAT)
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Kinematogram

S\. 14. Graficki prikaz vrijednosti intraabdominalnog tlaka
Luka LE§KO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Primjeri iz prakse II
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Fig. 15. Degrees of spinal curvature in case of different body positions
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Stojeci Dialog Ergonomije

Quick revision

nomije
G Close
e : Quick revision
A, M |
. i)
Surname & Mame Body tallness, cm. o
Baksa Ines 176 P —
5 T
{8} standing talness 176 (E) Knee height 52.7 (K) Body thickness 26,8 R
(B} Eyesight height 164.1 (F) Arm reaching range 176 (L) Hip width 36.8
{C) Shoulder height 143.2 (Hj Length of the arm 45,5 [VjFoot length 26.8
Surname & Mamne Body tallmess, cm,
(D) Elbow distance 110.3 (13 Shoulder width 41.8 (%) Hand length 9.5
Baksa Ines 176
(M) Sitting height 835 (=) Arm length 75.6 (UY Hip height {sitting) | 1.9
a) (M) Evesight height (sitting) | 77.6 (R Distance From knee to 59,7 ()Hand length 15.4
(i) Shoulder height: {sitting) | 57.7 (5 Hip length {sitting) 43,8
(P Elbow height (sitking] 22.9 (T} Sitkting height {to the 45,8

b)

Fig. 16. Standing (a) and sitting (b) extract of the screen dialogues of the static physical
anthropometrics software "ErSABA" for female models

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Fig. 17. Scanning with digital Body Capture System “BodySABA 0.3.”
and digital 3D presentation of the object scanned in Wireframe

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Fig. 18. Pictorial (a) and virtual X-ray 3D presentation (b) of active positions in living room

Luka LESKO, Sarajko BAKSA & Ines BAKSA
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Fig. 19. Pictorial (a) and virtual X-ray 3D presentation (b) of active positions in dining room
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Fig. 20. Pictorial (a) and virtual X-ray 3D presentation (b) of active positions in kitchen
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Tab. 5. Presentation of comfort of detached body positions, spine

Physical segment

Comfort (%)

Living room Dining room Kitchen
Cervical spine 01 93 87 81
Cervical spine 02 93 83 78
Cervical spine 03 94 79 75
Cervical spine 04 94 75 72
Cervical spine 05 93 70 67
Cervical spine 06 92 66 63
Cervical spine 07 73 0 0
Dorsal spine 01 46 26 40
Dorsal spine 02 49 23 38
Dorsal spine 03 53 21 37
Dorsal spine 04 57 57 36
Dorsal spine 05 62 56 36
Spine :
Dorsal spine 06 67 56 36
Dorsal spine 07 72 57 38
Dorsal spine 08 78 59 40
Dorsal spine 09 85 60 42
Dorsal spine 10 91 62 45
Dorsal spine 11 87 64 47
Dorsal spine 12 69 67 50
Lumbar spine 01 49 42 24
Lumbar spine 02 42 46 26
Lumbar spine 03 36 49 27
Lumbar spine 04 30 50 27
Lumbar spine 05 29 45 31
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Tab. 6. Presentation of comfort of detached body positions, arms and legs

Physical segment

Comfort (%)

Living room Dining room Kitchen
Right hand 14 0 32
Right lower arm 0 3 0
Right upper arm 13 0 0
Right clavicle 44 34 33
Arms
Left hand 87 83 39
Left lower arm 3 82 0
Left upper arm 13 81 6
Left clavicle 43 43 46
Right foot 38 63 39
Right lower leg 5 84 32
Right thigh 0 82 0
Legs
Left foot 46 63 38
Left lower leg 31 84 31
Left thigh 0 82 0
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Sl. 21. Muski ispitanik medicinskog osoblja prilikom podizanja osobe iz kreveta
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SlI. 22. Vizualizacija virtualnog 3D zi¢anog biomehanickog modela

prilikom podizanja osobe iz medicinskog kreveta
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Fig. 23. 3D visualisation of working process of medical personel
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— Surname & Name selection of key frame
| Menad varda IT v Close ——— Quick revision
— Body tallness, cm — — Body mass, kg —— ’7 oK | ’7 oK |—‘
| 156 —‘ ’7| 50 j J j
— Body segment — [ Read off coordinates — | — Calculated coordinates ———  — reduced moments of inertness
x v z x v z x v z

1. Head with neck E | 19365 T | 13,041 | | z4s795 |

D, el o e | L7 | | 177,00 | asm | | 4829 | | smerrs |

3. Right upper arm IEZE | 161,32 | w174 | 4402 | | zizoen |

4. Left forearm | Ze17 | 17445 | sev | | 27 | BECERN

5. Right forearm I | 151,08 | e1os | | zz | | 1ssnes |

6. Left fist IEEE | 161,64 | Lo | Lo | | isoaos |

7. Right fist | 399,15 | | 153,00 | zsmw | | o982 | | o3|

8. Upper torso IEZEC | 164,20 | ssaz7 | | 25503 | | 14s7,ze |

9. Middle torso IEEE | 150,12 | seo13 | | 24,156 | IECEEN

10. Lower torso IEZE | 136,38 IR | 18,243 | | 7ez24 |

11. Left upper leg I | 120,03 | sz7e0 | | 17,280 | | etz |

12. Right upper leg I | 104,89 | 4377 | | 15122 | | 1575819 |

13. Left lower leg | 401,71 | o1 I EREE | | 130s354 |

14. Right lower leg E | 6978 | 1zes4 | | zp3 | | zz1z46 |

15. Left foot IR | 640z | o5 IR | | 1zses |

16. Right foot I | 48,99 | 43 EGE | | 130se03 |

Total: | 7,00 | 135,967 | | 12722619 |

Fig. 24. Screen display of program application "MaSABA”
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Tab. 7. Intraabdominal pressure (IAT (kPa)) for characteristic working posture

Vggsrtt';‘eg mt (kg) | M (Nm) | IAT
Wp 1A 500 | 262,18 8,31
Wp 2A 500 | 186,19 2,31
Wp 3A 10,00 | 61575 | 36,25
Wp 4A 1500 | 78811 | 49,86
Wp 5A 40,00 | 669,30 | 40,48
Wp 6A 20,00 | 32326 | 13,14
Wp 1B 30,00 | 32326 | 13,14
Wp 2B 40,00 | 143307 | 100,82
Wp 3B 20,00 | 1138,73 | 77,56
Wp 4B 1500 | 824,08 | 52,70
Wp 5B 1,00 | 194,22 2,95
Wp 6B 30,00 | 1402,25 | 98,38
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Zakljuéci

U biomehanickim studijama vazno je odabrati optimalni mjerni sustav koji ce omogucditi
utvrdivanje brzih i tocnih rezultata. Glede toga je potrebno obratiti pozornost na:

* frekvencijski raspon potreban za to¢no opisivanje raznovrsnih brzina gibanja,
* potrebne mjerne veliCine (polozaje, rotacije, akceleracije),

* okolisni sustav u kojem se provodi mjerenje (laboratorijski ili terenski uvjeti
snimanja),

* broj promatranih tjelesnih segmenata,
* tocnost mjerenja i analiza rezultata,
* jednostavnost koristenja mjerne opreme,

* te na posljetku i na cijenu sustava.
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