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PROJEKT "TEKSERGO"

Zagreb, 24. listopada 2025.

❖ Područje: tekstilna industrija (odjevna)

❖ Stanje:

▪ nepovoljni radni uvjeti, 

▪ visoko opterećenje pri korištenju strojeva i druge radne opreme, 

▪ rad je izrazito psihofizički  i statodinamički intenzivan 

▪ radnik podložan i profesionalnim oboljenjima. 

❖ Cilj projekta: 

▪ istraživanje postojećeg stanja,

▪ optimizacija radnih pokreta kod posluživanja strojeva,

▪ unaprjeđenje radnih mjesta,

▪ izrada priručnika za rad na siguran način.
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PROJEKT "TEKSERGO"

Zagreb, 24. listopada 2025.

❖ Metodologija:  (9 koraka)

1. Pretraživanje relevantnih domaćih i inozemnih znanstvenih i stručnih radova 

iz područja zaštite na radu i opterećenja i zamora radnika u proizvodnim 

procesima;

2. Mjerenje parametara radne okoline;

3. Analiza osnovnih pokazatelja sigurnosti na radu;

4. Analiza indeksa radne sposobnosti;

5. Analiza prisutnosti mišićno koštanih poremećaja;

6. Analiza metoda rada;

7. Analiza radnog opterećenja primjenom računala;*

8. Simulacija preoblikovanog radnog mjesta primjenom računala;*

9. Izrada priručnika za rad na siguran način.
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PROJEKT "TEKSERGO"

Zagreb, 24. listopada 2025.

❖ Doprinos:  

❖ Mjerljivi pokazatelji:

▪ prijedlozi mjera za smanjenje statodinamičkog opterećenja i zamora radnika, 

▪ prijedlozi za smanjenje psihofiziološki napor radnika, 

▪ implementacija specijalizirane sklopovske i programske podrške i u nastavni proces, 

▪ izrada prijedloga mjera za unapređenje sigurnosti radnih mjesta u okviru industrije 4.0  i industrije 5.0,

▪ izrada priručnika za rad na siguran način, 

▪ publikacija rezultata kroz predviđeni broj radova u časopisima i stručno-znanstvenim skupovima.

❖ Nemjerljivi pokazatelji:

▪ postizanje kulture sigurnosti kod izvođenja poslova,

▪ predlaganje mjera za smanjenje psihofizičkih i statodinamičkih napora => može omogućiti smanjenje 

bolovanja radnika,

▪ programski pokazatelji => jačanje ljudskih potencijala za znanstveni rad na Veleučilištu u Karlovcu,

▪ unapređenje istraživačke infrastrukture i suradnja Veleučilišta u Karlovcu i tvornica tekstilne industrije,

▪ jačanje interdisciplinarnosti znanstvenog rada i povezivanje s drugim znanstvenim institucijama u istom 

znanstvenom području te popularizacija znanosti preko održavanja seminara za industriju.
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MJERENJE PARAMETARA RADNE OKOLINE 

Zagreb, 24. listopada 2025.

❖ primijenjen kombinirani 

uređaj METREL MI 6201 

Multinorm

❖ mjereni parametri:

▪ buka

▪ protok zraka

▪ rasvjeta
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UPITNICI ZA SAMOPROCJENU 

PSIHOSOCIJALNIH RIZIKA 

Zagreb, 24. listopada 2025.
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Zagreb, 24. listopada 2025.
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MJERENJE OPTEREĆENJA NA RM

• mjerenje opterećenja radnika u odjevnoj tekstilnoj industriji (RM za šivaćim 
strojem)

• korištenje aplikacija HRV NAWO Solution,  NOITOM Perception Neuron 3.0 IMU 
senzora i video kamere

• koristi se prijensno računalo s poboljšanom grafikom tzv. mobilna radna stanica

• metode procjene MSD primjenom RULA, REBA (mjernim sustavom) i BORG 
(upitnik za samoprocjenu)
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Zagreb, 24. listopada 2025.

• 17 namjenski definiranih senzora + 1 pričuvni 
(promjenjiva namjena)

• PN3 je jedan od najmanjih ekstrinsičnih IMU senzora

KOMPLET NOITOM PN3 IMU SENZORA
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Zagreb, 24. listopada 2025.
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SHEMA SUSTAVA ZA SNIMANJE POKRETA

NAWO Live AxisStudio
Lokalna

IP socket
veza

Mobilna radna stanica

RF Prijemnik
(praćenje 
pokreta)

Senzorska
mreža

HD kamera
(praćenje

radnog 
scenarija)

-pretvorba 
fizičkog u 

digitalni lik

-izračun opterećenja 
na temelju pokreta 

digitalnog lika

• zaslonski prikaz 
opterećenja na pojedinim 
dijelovima tijela

• zaslonski statistički prikaz
• izvoz kompletnog izračuna 

i sirovih rezultata u MS 
Excel tablici
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Zagreb, 24. listopada 2025.

POSTUPCI PRIJE POSTAVLJANJA SENZORA NA OSOBU

• magnetska kalibracija - "Gdje je magnetski sjever?"

• žiroskopska (statična) kalibracija - "Što je gore, a što je dolje?"

• mjerenje neželjenih magnetskih polja na radnoj sceni 
(indukcija mora biti < 50 µT) →

• može se koristiti npr. mobilna aplikacija "EMF Detector"

-senzori na stalku 
postavljeni   na 
sredinu radne 
scene    (statična 
kalibracija)



Damir Kralj - Projekt TeksErgo: Primjena računalne podrške u unaprjeđenju radnih mjesta_______________________________________________________________     

.

• senzori se pričvršćuju na tijelo pomoću elastičnih traka s "čičkom" prema planu postavljanja

• radna scena snima se i video kamerom radi lakše navigacije pri analizi radnog scenarija

POSTAVLJANJE SENZORA, ANTROPOMETRIJA I 
POSTUPAK SNIMANJA
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• nakon postavljanja senzora unose se antropometrijski podaci (ili se koristi standardni 
predložak spol/visina)

• nakon antropometrijske prilagodbe slijedi kalibracija posture (A, S i T stavovi)
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• po završenim kalibracijama u aplikaciji "AxisStudio", digitalni lik je spreman za 
snimanje pokreta
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• u "NAWO Live" otvara se novi projekt i podesi način snimanja radnog scenarija

• nakon snimanja više ciklusa radnih operacija vrši se izbor sekvenci i metode analize 
opterećenja (RULA, REBA, NIOSH)



Damir Kralj - Projekt TeksErgo: Primjena računalne podrške u unaprjeđenju radnih mjesta_______________________________________________________________     

.

POSTUPAK SNIMANJA NA TERENU

• statične kalibracije, postavljanje senzora, kalibracija posture, 5 - 10 minuta za 
prilagodbu snimane osobe (ukupno 35 – 45 minuta)

• snimanje (10 – 15 minuta), skidanje senzora (5 – 10 minuta)
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• naknadna analiza snimke na zaslonu računala te odabir ključnih sekvenci i 
metode analize opterećenja
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• ramena

• izvoz izvješća u MS Excel formatu (sirovi podaci i analiza po metodi, sekvenci i 
ključnim dijelovima tijela
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• laktovi
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• ručni zglobovi
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• trup
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• vrat
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ISKUSTVA I UOČENI PROBLEMI U PRAKSI

• primjena IMU senzora daje mogućnost preciznog snimanja pokreta npr. rotacije u ± 1°

• postupak postavljanja/skidanja senzora i kalibracije traje relativno dugo → kočenje 
redovnog radnog procesa na terenu

• za svako pojedino mjerenje trebalo bi u potpunosti napuniti senzore, a to vrijeme ovisi o 
napunjenosti i stanju baterije pojedinog senzora  → u praksi dopušteno  ograničeno 
vrijeme snimanja => nema vremena za naknadno punjenje (max. 3 mjerenja)

• u pravilu je potrebno točnu antropometriju provesti za svaku osobu → nedostatak 
raspoloživog vremena, koristi se univerzalni predložak spol/visina (za RULA i REBA nije 
kritično, za NIOSH jest)

• za svako radno mjesto bi trebalo ponovno provesti statične kalibracije → uglavnom 
imamo vremena za prebacivanje vrpci sa senzorima s osobe na osobu, mjerenje EM 
polja i kalibraciju posture (ako se digitalni lik ispravno ponaša => mjerenje će se uspješno 
provesti)
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IZ PERSPEKTIVE I5.0

Zagreb, 24. listopada 2025.

-usmjerenost čovjeku –unaprjeđenje 

načina i uvjeta rada na RM

-otpornost ???
-održivost proizlazi iz pozitivnih 

pokazatelja, ali…
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Zagreb, 24. listopada 2025.

• u smislu održivosti i otpornosti u primjeni postupka u domeni projekta i kasnije u 
nastavi →

o visoke cijene sklopovlja i licenci za softver, 

o pouzdanost i trajnost sklopovlja, 

o kontinuitet objave pojedinih softvera => ( HRV je iz kompleta "NAWO 
Solution" izbacio aplikacije "NAWO Smart" i "NAWO Studio" zbog problema 
u primjeni)  
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Zagreb, 24. listopada 2025.

NAWO Smart (mobilna, besplatna)

• mogu je koristiti radnici i studenti na praksi tijekom rada → kasnije analiza u NAWO 
Live => problemi ako je radnik sniman iza neke prepreke
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Zagreb, 24. listopada 2025.

NAWO Studio (VR simulacija RM)

• problem kompatibilnosti VR formata

• nekompatibilnost s VR setovima

• osjetljivost sklopovlja 
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Hvala na pozornosti !!!

Zagreb, 24. listopada 2025.
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