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• • • • Kompjuterski podr`ano dizajniranje (CAD) je postalo veoma popularno 
me|u in`enjerima iz razloga {to omogu}uje mnogo vi{e fleksibilnosti od 
konvencionalnog na~ina projektovanja. Iako je ono op{teprihva}eno u 
proizvodnji i industriji, najve}i deo CAD sistema potpuno ignori{e va`nu 
komponentu projektovanja sistema ~ovek - ma{ina, samog ~oveka. 
Tradicionalno, ergonomi su morali da ~ekaju sve do stadijuma izrade makete 
kako bi mogli da primene ergonomska re{enja, odnosno da izvr{e detaljnu 
procenu oblikovanog prototipa. 
• Zna~aj ergonomskog inputa za dizajniranje je u mnogim granama industrije 
prepoznat kao esencijalan. Pritisak nekih eksternih kriterijuma kvalitetnog 
dizajniranja kao {to su ekonomski, socijalni i zakonodavni doveli su do zahteva 
da se ergonomski inputi inkorporiraju jo{ u po~etnim fazama dizajnerskog 
programa, po mogu}stvu jo{ u fazi kreiranja koncepta.  
• Logi~an zaklju~ak koji se nametao kao rezultat pomenutih zahteva je bio taj 
da je neophodno razviti CAD sisteme koji bi omogu}ili modeliranje i ma{ina i 
ljudi. Prepoznaju}i potencijal takvog re{enja, u nekim slu~ajevima je jo{ kasnih 
{ezdesetih godina pro{log veka na~injen poku{aj razvoja CAD sistema koji su 
uzimali u obzir ljudski faktor pri projektovanju. Ovakvi prvobitini poku{aji su 
imali razli~it stepen uspeha. Ipak, oni su posedovali dizajnerske alate koji su 
omogu}avali ocenu radnog polo`aja i komfora, procenu potrebnog slobodnog 
prostora, rastojanja vezana za dohvat, kao i vi|enje. Oni su tako|e omogu}avali 
da ergonomski zahtevi i re{enja budu obuhva}eni u najranijim fazama 
dizajniranja,  kao {to je recimo pravljenje skica. 
• Savremeni CAED sistemi treba da ispune nekoliko bitnih osnovnih zahteva. 
Pre svega, oni treba da omogu}e trodimenzionalno modeliranje opreme i 
radnog prostora, sa prikazom na ekranu video displej terminala. Tako|e, oni 
treba da sadr`e trodimenzionalne modele ljudi, sa mogu}no{}u pravljenja 
varijacija u dimenzijama, obliku i polo`aju za razli~ite populacije korisnika. 
Osim toga, od posebnog zna~aja je da budu zastupljene tehnike za procenu 
bazirane na ljudskim modelima, koje omogu}avaju ocenu dohvata, radnog 
polo`aja, vi|enja, komfora i pode{enosti opreme. Visoko interaktivni korisni~ki 
interfejs koji omogu}ava oblikovanje prema li~nim preferencama korisnika je 
jo{ jedna od bitnih solucija koja tako|e treba da bude zastupljena u ovim 
sistemima namenjenim dizajniranju. 
• CAED sistemi koji su na{li {iroku prakti~nu primenu su: Anybody, Apolin, 
Boeman, Buford, Car, Combiman, Crew chief, Cyberman, Ergoman, 
ErgoSHAPE, ErgoSPACE, Franky, Jack, Manequin, Mintac, Sammie, Tadaps i 
Werner.  
• Postoje}i sistemi se dosta razlikuju po tome u kojoj meri su prethodno 
navedeni zahtevi ergonomskog projektovanja ispunjeni. Prisutne su razlike u 
pogledu mogu}nosti primene ovih sistema, kao i kapaciteta kojima raspola`u.    
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• • • • Sistem za oblikovanje radnog mesta se koristi za generisanje 3 D geometrijske 
prezentacije radnog okru`enja, kao i specifi~ne opreme koja se na tom radnom 
mestu koristi.  



• Modeli zna~ajne kompleksnosti mogu biti brzo napravljeni zahvaljuju}i 
{irokom izboru parametarski definisanih "primitivnih" oblika kao {to su kocka, 
poliprizme, konusi i sli~no.  
• Podaci neophodni za oblikovanje 3 D modela radnog mesta mogu biti 
preuzeti direktno iz in`enjerskih crte`a i uneti preko takozvanog "primitivnog" 
nenija za modeliranje, zatim modlirani "off - line" u definisanom formatu za 
podatke, ili importovani preko IGES ili DXF formata drugih CAD sistema 
(Porter i saradnici).  
• Na slici 30 prikazana je 3 D prezentacija jednog sistema ~ovek -ma{ina, 
nastala importovanjem podataka iz drugog CAD sistema.  
 

Slika 30. Model aviona importovan iz Uniras sistema u Sammie (Porter i 
saradnici). 

• Va`na karakteristika ovih sistema je mogu}nost interaktivnog geometrijskog 
editovanja, koje omogu}ava modifikaciju modela u skladu sa odre|enim 
dizajnerskim solucijama. Pri tome, strukturna validnost modela ostaje 
nepromenjena, {to je od posebne va`nosti. Primera radi, ukoliko se projektuje 
radni sto kao kombinacija ravne plo~e sa ~etiri noge, tada }e prilikom 
pove}anja povr{ine radne plo~e noge stola biti automatski repozicionirane, 
kako bi se zadr`ao validan model. 
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• CAED modeli ~oveka    predstavljaju 3 D    reprezentaciju ljudskog tela. Kod 
ovih modela zadaju se ograni~enja pokreta zglobova u skladu sa realnim, pri 
~emu dimenzije i oblik ljudskog tela mogu varirati kako bi adekvatno bili 
reflektovani opsezi oblika i dimenzija odre|ene nacionalne ili profesionalne 
populacije korisnika.  
• Ljudski model naj~e{}e sadr`i 18 zglobova i 21-u krutu vezu. Opciono, {ake 
mogu sadr`ati 16 veza sa 18 zglobova.  
• Hijerarhijska struktura modela pri pokretu ostaje nepromenjena, {to zna~i da 
ukoliko se kod modela ~oveka izvr{i podizanje nadlaktice, podlaktica i {aka }e 
na odgovaraju}i na~in pratiti kretanje nadlaktice.  
• Veli~ina, oblik tela i opseg dopu{tenih polo`aja su u funkciji od 
antropometrijske i biomehani~ke datoteke, izabrane od strane korisnika.  
 



• Podaci koji se mogu zadati odnose se na linearne dimenzije izme|u pojedinih 
zglobova, parametre te`ine i te`i{ta pojedinih telesnih segmenata, kao i na 
apsolutne i normalne granice za svaki stepen slobode bilo kog zgloba ljudskog 
tela.  
• Prikazani ljudski model mo`e biti interaktivno menjan tako {to }e se vr{i 
promena ukupnog telesnog percentila, individualnih percentila koji se odnose 
na izabranu vezu, zadavanjem eksplicitnih dimenzija, kao i upotrebom 
korelacionih jedna~ina. 
• Sistem ima mogu}nost indikacije da li je selektovani ugao u zglobu u 
granicama za normalni pokret, u maksimalnim mogu}im granicama, ili je takav 
pokret neizvodljiv. Kao dodatna opcija, mogu}e je editovanje ograni~enja u 
zglobu u skladu sa odre|enom odabranom dizajnerskom solucijom, kao {to je 
na primer ograni~enje opsega pokreta zgloba u slu~aju hendikepiranih osoba, 
selekcija komforne zone, simulacija ograni~enja uzrokavanih no{enjem masivne 
ode}e ili postojanjem odre|enih neuobi~ajenih radnih uslova, kao u slu~aju 
kada deluju visoke gravitacione sile na korisnika ograni~avaju}i mu slobodu 
pokreta.  
• Antropometrijske varijable omogu}avaju procenu neophodnog prostora za 
sme{taj ~oveka i dohvat.  
• Opcija koja se odnosi na ljudsko vi|enje omogu}ava korisniku da prika`e 
vidno polje modela na ekranu.  
• Ovakvi alati obezbe|uju korisniku da predvidi najverovatniji radni polo`aj 
~oveka, koji }e biti forsiran usvojenim dizajnerskim re{enjem.  
• Primer: Vi|enje glavnih pokaziva~a neophodnih za vo`nju mo`e biti 
ograni~eno polo`ajem volana, uzrokuju}i zna~ajno spu{tanje voza~a po visini. 
Ovakav polo`aj ~oveka }e biti identifikovan od strane dizajnera, koji mo`e 
registrovati ostvarene uglove u zglobovima a zatim ih uporediti sa 
preporu~enim vrednostima iz literature. Na osnovu toga je mogu}e izvr{iti 
analizu kojom bi se utvrdile pozicije u kojima bi visoki voza~ trpeo znatno 
optere}enje, na primer u predelu vrata, ramena, donjeg dela le|a ili u butnom 
delu. Shodno tome, dizajnersko re{enje mo`e biti interaktivno modifikovano, 
tako {to }e biti spu{teno sedi{te voza~a, pove}ana visina krova, izvri{ena 
repozicija volana ili omogu}ena njegova podesivost po visini.  
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• • • • Upotrebom    ove opcije vr{i se automatska identifikacija da li su dva ~vrsta tela 
u me|usobnom kontaktu. Ukoliko je to slu~aj, sistem indukuje trep}u}u 
svetlost kako bi privukao pa`nju korisnika na problem. Ova opcija se obi~no 
koristi za kontrolu veli~ine i oblika slobodnog prostora predvi|enog za 
pozicioniranje modela ~oveka. Alternativno, vizuelnom kontrolom korisnika iz 
razli~itih uglova se mo`e posti}i identi~an rezultat. 
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• • • • Kontrola dohvata mo`e biti izvr{ena jednostavnim pozicioniranjem ruku ili 
nogu na `eljeni komandni organ u prostoru, ~ime se utvr|uje da li su {ake ili 
stopala u kontaktu sa kontrolnim ure|ajem ili nisu.  
 



• Ovakav metod mo`e biti naporan u slu~aju postojanja velikog broja 
komandnih organa. Iz tog razloga je razvijen algoritam koji omogu}ava 
predvi|anje izvodljivih polo`aja ruku i nogu u prostoru za datu lokaciju 
modela, ili koordinata koje su u podru~ju dohvata.  
• Jedan od veoma ~esto kori{}enih pristupa za automatizovano odre|ivanje 
dohvata je volumetrijski. On se mo`e uspe{no koristiti za odre|ivanje dohvata 
obe ruke i noge modela.  
• Na slici 31 dat je primer volumetrijskog odre|ivanja dohvata desne ruke. 
 

 
Slika 31. Volumetrijsko odre|ivanje dohvata desne ruke pilota helikoptera 

(Porter i saradnici). 
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• • • • Ono {to vidi model ~oveka je pod potpunom kontrolom korisnika. Primera 
radi, mo`e se izvr{iti selekcija levog, desnog ili sredi{njeg polo`aja oka, ili 
specificirati `eljeni vidni ugao. Sistemska ograni~enja limitiraju maksimalni 
vidni ugao oka.  
• Kao i u slu~aju dohvata, testovi vi|enja se mogu obaviti ru~no usmeravanjem 
glave i o~iju, ili se sa druge strane mogu specificirati koordinate koje treba da 
budu u vidnom polju modela. Ovakav automatizovani pristup omogu}ava 
prikaz rezultuju}eg vi|enja modela, zajedno sa vidnim uglom i rastojanjem od 
oka do objekta. Linije pogleda mogu biti pridodate modelu kako bi bili 
odre|eni optimalni, prihvatljivi i maksimalni vidni uglovi i rastojanja, bazirani 
na bilo kom skupu preporuka koji odgovara odre|enom dizajnerskom 
scenariju.  
• Ovakav koncept omogu}ava izradu 3 D mapa vi|enja, koje dodatno prikazuju 
delove vidnog polja u vidu oblasti i zapremina koje ostaju neopa`ene, kao 
posledica usvojenog polo`aja i dimenzija odre|enih struktura iz radnog 
okru`enja (na primer, provera eksterne vidljivosti iz vozila kroz izabrano 
prozorsko staklo).  



• Ovakav pristup omogu}ava dizajneru da mo`e izvr{iti proveru da li su visoki 
voza~i u mogu}nosti da uo~e oznake pored puta bez povijanja prema napred, ili 
recimo da li voza~ lokomotive mo`e videti oznake pored {ina bez pomeranja iz 
sede}eg polo`aja.  
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• • • • Opcija za modeliranje ogledala se mo`e koristiti za dizajniranje ogledala 
razli~itih vrsta vozila.  
• Mogu}e je tako|e utvrditi da li rfefleksija u odre|enim  situacijama 
predstavlja problem ili ne.  
• Parametri za oblikovanje ogledala kao {to su fokalna du`ina, konveksnost / 
konkavnost, veli~ina i orijentacija su sve varijable koje se mogu interaktivno 
pode{avati, kako bi se obezbedilo adekvatno vidno polje na povr{ini ogledala.  
• Na slici 32 prikazana je 3 D procena vidnog polja sa pozicije voza~a 
automobila. Na levo prikazanoj slici su predstavljeni komandni organi i 
pokaziva~i koje voza~ percipira sa svoje pozicije u toku vo`nje, kao i ono {to 
vidi kroz prednje i bo~no staklo. Na desno prikazanoj slici je predstavljeno ono 
{to voza~ mo`e videti u desnom retrovizoru.  

 
Slika 32. Opcija 3 D vi|enja koju omogu}ava Sammie (Porter i saradnici). 
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• • • • Kada je izvr{ena selekcija odgovaraju}e veli~ine i oblika ljudskog modela i 
kada je njegov radni polo`aj pode{en da odgovara zahtevima zadatka i fizi~kim 
ograni~enjima koja poti~u iz okru`enja, od posebne je va`nosti da se takva 
pozicija sa~uva, kako bi se naknadno mogla za razli~ite namene koristiti. 
Ovakva opcija postoji i ona omogu}ava da dizajner proveri sekvence tipi~nih 
radnih polo`aja, kao na primer pri vo`nji unapred kada voza~ pritiska kuplung i 
ubacuje vozilo u prvu brzinu, ili kada gleda unazad, pritiska kva~ilo i ubacuje 
vozilo u rikverc. 
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• • • • Sistemi su visoko interaktivni, zasnovani na kori{}enju grafi~kih menija koji 
su laki za upotrebu. Komande se mogu aktivirati mi{em nakon {to se selektuje 
opcija iz menija, direktnim uno{enjem skra}enice odre|ene komande putem 
tastature i kori{}enjem makro komandnog procesora. Komande su u menijima 
grupisanena logi~an na~in, u skladu sa funkcijom koju vr{e. U nastavku su 
ukratko opisani neki od osnovnih menija koji se koriste u CAED sistemima. 
• Meni radnog mesta sadr`i komande koje omogu}avaju interaktivno 
pozicioniranje modela ili neke komponente modela na radnom mestu. Objekti 
mogu biti preme{tani ili rotirani oko svoje ose ili u odnosu na globalni 
koordinatni sistem. Jedna od uobi~ajenih alternativnih funkcija za specificiranje 
distance preme{tanja objekta u milimetrima se sastoji u tome da se objekat 
pomo}u mi{a jednostavno prevu~e na `eljenu lokaciju. Ovakav pristup znatno 
ubrzava rad.  
• Meni ~ovek sadr`i ve}i broj podmenija, kao {to su meni antropometrija koji 
slu`i za pode{avanje antropometrijskih karakteristika ljudskog modela, meni 
pokreta zglobova koji je namenjen za regulisanje promena radnog polo`aja, 
zatim meni koji se odnosi na vi|enje sa zadatkom eksplicitnog prikazivanja 
onoga {to ljudski model u datom okru`enju mo`e da vidi, kao i meni dohvata za 
definisanje i kontrolu oblasti dohvata ~oveka u trodimenzionalnom prostoru.  
• Meni za editovanje radnog mesta je namenjen za zadatke koji se pre svega 
odnose na procenu razli~itih aspekata radnog mesta. U tom smislu, od posebne 
je va`nosti da se omogu}i promena veli~ine ili oblika modela, odnosno nekog 
njegovog dela. U tu svrhu se primenjuje skaliranje, pomicanje i 
redimenzionisanje du` razli~itih koordinatnih sistema. Pored toga, oblik 
objekta se mo`e interaktivno menjati kursoskim pomicanjem vrhova, ivica i 
povr{ina objekta. Tako|e, modelima mo`e biti pridru`ena i dodatna oprema 
kao {to su ~izme, kaciga, torba i sl. Ovi elementi ostaju logi~ki povezani sa 
objektom, u slu~ju kada se menja njegov radni polo`aj.  
 


