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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je tematika primjene robotike na sigurnost na radu.
U pocetnom dijelu rada govorim opcenito o robotima i njihovom razvoju kroz povijest.
Nadalje, obradeni su pojedini roboti ili robotski sustavi, koji moraju imati prednost pred
ljudima u obavljanu radnih zadataka zbog opasnosti koje se mogu pojaviti na pojedinim
radnim mjestima ili raditi zajedno s ljudima, poput kolaborativnih robota, zbog efikasnije
izrade radnih zadataka. Prilikom rada s robotima mogu se pojaviti odredeni rizici koje
otklanjamo potrebnim mjerama zastite ukoliko je to moguce, izradom procjene rizika,
osposobljavanjem radnika te odrzavanjem robotskih sustava. Pravno reguliranje
odgovornosti po pitanju nezgoda pri radu s robotima je nedoreceno, stoga zakone treba
uskladiti s trenutnim tehnoloSkim napretkom. Osvrnuo sam se na buduénost ljudskog rada

uslijed robotizacije te na polozaj Hrvatske po pitanju robotike.
Kljucne rijeci: robotika, roboti, sigurnost, zastita na radu, mjere zastite

SUMMARY

In this thesis, the topic of the application of robotics to safety at work is discussed. In the
initial part of the paper, | talk in general about robots and their development through
history. Furthermore, certain robots or robotic systems that must take precedence over
humans in performing work tasks due to the hazards that may occur in certain workplaces
or work together with humans such as collaborative robots for efficiency. When working
with robots, certain risks may arise, which we eliminate with the necessary safety
measures, if possible, by making a risk assessment, training workers and maintaining
robotic systems. Law regulation of liability in the event of accidents when working with
robots is unclear, so laws need to be aligned with current technological progress. |
commented on the future of human labor due to robotics and Croatia's position on
robotics.

Keywords: robotics, robots, safety, safety at work, safety measures
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1. UvOD

Strategija Europske unije za robotiku Europa 2020. navodi: ,,Robotika ce postati
dominantna u nadolazecem desetljecu. Utjecat ¢e na svaki aspekt Zivota na poslu i kod
kuce. Moze promijeniti Zivote i radnu praksu, poboljsati ucinkovitost i razinu sigurnosti,
pruziti viSu razinu usluge te stvoriti radna mjesta. Njezin ée utjecaj s viemenom rasti, kao
[ interakcija izmedu robota i ljudi.” [cit.1] Upravo iz tog razloga sam se odlucio za temu
robotike, jer je ve¢ sad uveliko prisutna i nitko od nas ne moze predvidjeti do kojeg
stupnja ¢e se razvijati, odnosno hoce li uopée razvoj robotike na nekoj razini prestati.
Primjena robota je prisutna u svim podrué¢jima ljudske djelatnosti i smatra se jednim od
najznacajnijih pravaca razvoja ¢ovjeCanstva u 21. stoljecu.

Cilj rada je ukazati na prednosti primjene robota, jer njihovom primjenom otklanjamo
opasnosti u radnom okoliSu koje su Stetne za Covjeka, takoder 1 sami roboti mogu izazvati
neke opasnosti, koje oni donose sa sobom, u pogledu sigurnosti i zaStite na radu te ih
otklanjamo potrebnim mjerama zastite. Uz sve sposobnosti s kojima jedan robot
raspolaze, on ipak jo$ nije dovoljno inteligentan i ne moZe raditi bez odredene ljudske
intervencije. Sigurnost uporabe robota mozemo promatrati sa dva stajalista:

1. S jedne strane, uporaba robota sa stajaliSta sigurnosti za ¢ovjeka je pozitivna, jer
roboti obavljaju poslove koji su opasni za zdravlje i Zivot ljudi;

2. S druge strane, njihova primjena izaziva odredene rizike sa stajali$ta sigurnosti
ljudi - posebnu pozornost treba posvetiti pitanju sigurnosti ¢ovjeka u samom
radnom prostoru robota

Tijekom izrade rada, glavna metoda istraZzivanja i prikupljanja materijala zasnivala se na
pisanim i mreznim izvorima, kako na samostalno prikupljenim materijalima, tako i na

materijalima dobivenim od mentora.



2. POVIJEST ROBOTA

Roboti su ljudima bili i uvijek ¢e biti vjecna okupacija. Razvoj robota je iniciran zeljom
covjeka da netko drugi umjesto njega radi, uglavnom teSke i zamorne poslove. Kroz
povijest se taj problem rjesavao na razne nacine - robovi, kmetovi, ali bilo je i nastojanja
koja su i8la u pravcu da se taj problem rijesi uz pomo¢ tehnike. Izraz ,,robot“ prvi je put
upotrjebljen 1920. u drami ,,Rossumovi univerzalni roboti®, ¢eSkog pisca znanstvene
fantastike Karela Capeka. U ovoj drami su opisana biéa sli¢na ljudima, ali bez emocija.
Rijec¢ robot dolazi od dvije ¢eSke rijeci: rabota (obavezan rad) i robotnik (sluga). Prvi
pravi oblici robota javljaju se krajem 15. stoljeca kada je Leonardo da Vinci izradio
mehani¢kog lava u prirodnoj veli¢ini za kralja Luja XII. Lav je bio opremljen
mehanizmom koji je otvarao njegov trup kako bi pokazao stilizirane ljiljane u Cast
Francuske monarhije. Jedan od prvih nacrta modernog doba takoder je izradio Leonardo
da Vinci oko 1495. godine. Njegov robotski vitez sastojao se od oklopa u prirodnoj
veli¢ini, prijenosnih kotaca, zupcanika, kablova, koji su mu trebali omoguciti samostalno
izvodenje pokreta kao $to su pomicanje udova i glave, ali se ne zna da li je dizajn ikada
izraden u to vrijeme. Na slici 1. prikazan je robotski vitez koji je izraden na osnovu nacrta

I nalazi se u muzeju u Berlinu. [2]

Slika 1. Robotski vitez Leonarda da Vincija [2]



U periodu izmedu 1500. - 1800. godine izradeni su mnogi automati koji su bili sposobni
glumiti, crtati, letjeti i svirati glazbu. Vrhunac u tom period predstavlja "The Digestin
Duck”, automat Jacquesa de Vaucansona, izraden 1739. godine. Mogao je oponasati let
pokrecuci krila, jesti zrnje, "probaviti ga" i izbaciti iz sustava. Patka, prikazana na slici 2,

se pokretala pomocu utega.

Slika 2. Prikaz unutrasnjosti patke [3]

Pisac znanstvene fantastike Isaac Asimov, tvorac izraza "robotika", svojim je romanima
jo$ 1956. godine potaknuo Josepha Engelbergera da svoju tvrtku Unimation pretvori u
tvrtku za poslovnu primjenu robota. To je o€ito bio jako dobar savjet, jer je i danas tvrtka
Unimation jedna od vodecih proizvodac¢a industrijskih robota. Prvi pravi industrijski
roboti koristeni su u Fordovim tvornicama radi povecanja ucinkovitosti proizvodnje. Bili
su to numeric¢ko upravljani strojevi za obradu metala, koji su prvobitno bili programirani
pomoc¢u buSenih kartica, a kasnije elektroni¢kim ra¢unalom. Pojavio se problem
vremenskih zastoja robota iz razloga Sto se prijenos dijelova izmedu strojeva obavljao

ruc¢no. Taj problem je rijeSio George Devol koji je 1954. godine uspostavio patent za



"programirani prijenos dijelova". U suradnji s Josephom Engelbergom izumio je robotsku
ruku Unimate (slika 3) s glavnom zadacom premjeStanja dijelova, koja je u kombinaciji

s pokretnom trakom povecavala produktivnost u proizvodnji.

Slika 3. Prvi industrijski robot Unimate [4]

Nakon Fordovog primjera uspjeSnog uvodenja robota u proizvodni sustav, razvoj i
primjena robota krenula je Sirom svijeta. Jedna od najrazvijenijih industrijskih zemalja je
bio Japan koji je najspremnije prihvatio robote. Kawasaki Heavy Industries je ve¢ 1968.
godine od tvrtke Unimation otkupio licencu i nastaje Japanska udruga industrijskih
robota. Nedugo nakon toga osniva se Americki institut za robotiku, a 1977. godine i
Britansko udruzenje za robote. U Hrvatskoj je tek kasne 1994. godine osnovano Hrvatsko
drustvo za robotiku. Japan je i danas vodec¢i po broju instaliranih robota i procjena je da

se tamo nalazi viSe od polovice ukupnog broja robota. [4]



3. OPCENITO O ROBOTIMA

U danasnje vrijeme roboti obavljaju vrlo razli¢ite zadatke. Konstruirani su s ciljem da
zamjene Covjeka u njegovim svakodnevnim, monotonim, teSkim i opasnim poslovima.
Roboti se mogu podijeliti u generacije koje su definirane prema slozenosti informatickog
sustava i stupnju inteligencije na:

1. Roboti prve generacije ili programski roboti - imali su mogué¢nost upravljanja sa
svakim stupnjem slobode kretanja, poslije programiranja robot ponavlja jednu te
istu radnju kao npr. putanja ili zahvat, posjedovali su najnuzniju senzoriku i
memoriju u koju je pohranjen program. Znatno su zaostajali u spretnosti i
pokretljivosti u odnosu na ¢ovjekovu ruku. Djelotvorno su mogli obavljati samo
niskokvalificirani rad kao §to su pomoc¢ne operacije kod preSanja, zavarivanja i
alatnih strojeva.

2. Roboti druge generacije ili adaptivni roboti - imaju mogucnost fleksibilne izmjene
programa kretanja u suglasnosti sa stvarnom situacijom, zahvaljuju¢i ugradenim
mikroprocesorskim sustavima, odnosno senzorima. Senzori su primali
informacije iz okoline, obradivali te generirali signal adaptivnog upravljanja. U
tim slucajevima vec je rijec o regulaciji s povratnom vezom. Uz pam¢enje, roboti
su imali mogu¢nost donosenja jednostavne logicke odluke: da ili ne.

3. Roboti tre¢e generacije ili inteligentni robotski sustavi - bazirani na elementima
umjetne inteligencije. Opremljeni su svim sustavima za raspoznavanje |
racunalima nove generacije. Za umjetnu inteligenciju je najbitnija mogucnost
ucenja odnosno povezivanja novih iskustava s postoje¢im znanjem tako da robot
samostalno reagira na utjecaje iz okoline bez programske upute. [5]

Zarazliku od racunala, gdje nova generacija smjenjuje staru, kod robota su i dalje prisutne
sve generacije, ali svaka od njih ima neku sebi svojstvenu primjenu.
Prema vrsti pogona roboti se dijele na:

1. Elektricne - koriste se elektricni motori — istosmjerni, izmjeni¢ni i koracni,
relativno su jeftini, s velikom brzinom i tocnosti te je kod njih moguéa primjena
slozenih algoritama upravljanja.

2. Pneumatske - imaju relativno nisku cijenu i veliku brzinu rada, a ne onecis¢uju
okolinu pa su pogodni za laboratorijski rad. Takvi pogoni nisu pogodni za rad s

velikim teretima, jer je zbog stlacivosti zraka nemoguce mirno odrzavati zeljeni



polozaj. Uz to su bucni, a potrebno je i dodatno filtriranje i suSenje zraka zbog
nepozeljne prasine i vlage.

Hidrauli¢éne - takvi pogoni imaju zadovoljavaju¢u brzinu rada, a zbog
nestlacivosti ulja moguce je mirno odrzavanje polozaja i kod rada s vec¢im
teretima. Glavni nedostaci tih motora su visoke cijene, buka i onecis¢avanje

okoline zbog moguceg istjecanja ulja. [4]

Usporedba pogonskih sustava s obzirom na to¢nost pozicioniranja, Nosivost i brzinu dana

je u Tablici 1.
Tablica 1. Usporedba pogonskih sustava [5]
VRSTA NOSIVOST TACNOST BRZINA
POGONA (kg) POZICIONIRANIJA (m/s)
(mm)

PNEUMATSKI 0,2-15 0,1 -1,0 03-1,0
HIDRAULICNI 40 - 500 +0,1 - 2,0 0,75-5,0
ELEKTRICNI 1-100 +0,02 — 1 0,5-10

Shvacajuéi interakciju prirode i tehnike, slavni je pisac Isac Aasimov 1942. godine

osmislio u svojim knjigama cetiri zakona robotike koji bi trebali sprijeciti moguce

probleme:

Nulti zakon - robot ne smije naskoditi ¢ovjeku, ni svojom neaktivno$éu dopustiti
njegovu ugrozu.

Prvi zakon - robot ne smije ozlijediti covjeka, ni svojom neaktivno$¢éu dopustiti
da ljudsko bic¢e bude ozlijedeno.

Drugi zakon - robot mora slusati ¢ovjekove naredbe, osim u sluc¢aju kad bi te
naredbe krsile prvi zakon.

Trec¢i zakon - robot mora Stititi sebe, osim kad bi to krsilo prvi i drugi zakon.

U novije vrijeme nastaju jo$ neki dodatni zakoni:

Meta zakon - robot ne smije djelovati ako to djelovanje nije u skladu sa zakonima

robotike.



o Cetvrti zakon - robot mora izvr3avati radnje za koje je programiran, osim ako te
radnje nisu u sukobu sa zakonima robotike.
e Zakon reprodukcije - robot ne smije sudjelovati u konstruiranju i proizvodnji
robota.
Nazalost, koliko god se ovi "zakoni" ¢inili logi¢nima, predloZeni zakoni su teSko
provedivi u stvarnom svijetu. Ve¢ danas brojni napredni roboti koji su nasli primjenu u

vojnoj industriji izravno krSe prvi zakon robotike. [6]
3.1. Industrijski roboti

Prema medunarodnom standardu ISO, industrijski robot se definira kao automatsko
upravljani, reprogramabilni, visenamjenski manipulator s tri ili viSe osi, koji moze biti
fiksiran za tlo ili mobilan. Suvremena proizvodnja znatno se automatizira zbog velike
dostupnosti robota na trziStu odnosno sve manje i manje njihove cijene. Osnovni razlozi
za automatizacijom procesa proizvodnje su:

e zahtjevi za efikasnijom proizvodnjom §to ¢e rezultirati nizom cijenom proizvoda

e zadovoljavanje ujednacene kvalitete uskladene sa zahtjevima trzista

o prilagodljivost proizvoda zahtjevima trzista

Primjena industrijskih robota dovodi do povecanja produktivnosti proizvodnog procesa,
povecanje kvalitete izrade proizvoda i smanjenje Skarta. Uvodenjem robota u proizvodni
proces radnici se oslobadaju teskog fizickog posla i premjestaju se iz opasne radne sredine
po zdravlje u ugodnija radna mjesta upravljanja strojevima.

Na slici 4 prikazani su osnovni dijelovi industrijskog robota.

Glavni dijelovi industrijskog robota:

1. Mehanic¢ka struktura - sastoji se od niza krutih segmenata povezanih pomocu
zglobova, ponaSanje robota odredeno je rukom koja osigurava pokretljivost,
rucnim zglobom koji daje okretljivost i vrthom manipulatora koji izvrSava
operacije koje se zahtijevaju od samog robota.

2. Aktuatori odnosno pogoni - postavljaju manipulator u odredeni polozaj
pomicanjem zglobova.

3. Senzori - detektiraju status manipulatora, takoder ako je potrebno i status okoline.

4. Sustav upravljanja odnosno racunalo - omogucuje upravljanje i nadzor Kretanja

manipulatora.



mierni sistem (senzori)

upravijadld sistem

Slika 4. Prikaz industrijskog robota s osnovnim dijelovima [5]

Danasnja podrucja primjene robota u industriji mogu se podijeliti u Cetiri kategorije:

Transport materijala i posluzZivanje strojeva - ekonomicnost i produktivnost
proizvodnog procesa uvelike ovisi o transportu materijala, jer u sluc¢aju da stroj
nije opskrbljen ulaznim materijalom, stroj ¢e stajati.

Procesna industrija - odnosi se na sam rad na proizvodu odnosno postupci obrade
proizvoda. Obi¢no se tu radi 0 "prljavim™ poslovima u atmosferama opasnim po
ljudsko zdravlje. Stoga se upotrebom robota u ovim poslovima postizu velike
uStede, jer im nije potrebno osigurati posebne uvjete rada (npr. nabava osobnih
zastitnih sredstava poput zastitnih maski prilikom lakiranja), a zbog preciznosti i
ponovljivosti broj loSih komada se svodi na minimum.

Operacija montaZe - poslovi pri kojima do izraZaja dolazi velika preciznost i
brzina robota $to ¢ovjek svojim radom ne moze posti¢i u kontinuitetu.

Operacija kontrole kvalitete - automatska kontrola geometrijskih oblika, mase,
dimenzije, kvalitete povrsine. Prednosti upotrebe su poboljSana to¢nost mjerenja,

povecana brzina mjerenja te automatsko pamcenje i obrada podataka. [4]



3.2. Medicinski roboti

Povijest primjene robota u medicini je u usponu zadnjih dvadesetak godina i ima sve
znacajniji utjecaj. Medicinski roboti odlican su primjer sinergije medicine i tehnike u
svrhu sigurnosti pacijenata. Razvoj medicinskih robota usmjeren je u skoro sva podrucja
medicine kao Sto je prikazano na slici 5. Prednosti primjene robotike u medicini su: veca
kvaliteta rada i produktivnost, povecana sigurnost i izbjegavanje rizika, povecana

operativnost, fleksibilnost itd.

Roboti za kirurgiju

{ortopedija, abdominaina,

kardiovaskularna, urologija,

neurokirurgija, facijalna,
inekol idr.

Rehabilitacijski

roboti
(kliniéka terapija, neurc-
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Slika 5. Podrucja razvoja medicinskih robota [7]

Pod pojmom medicinski roboti najéesc¢e se podrazumijeva kirurski robot. Kirurski roboti
omogucavaju vecu preciznost, manju invazivnost te shodno tome kraéi oporavak i bolje
rezultate lijeCenja. Direktnim daljinskim rukovanjem ili ra¢unalom potpomognutim
upravljanjem, Kirurg izvodi pokrete na upravljatkoj konzoli sustava, a robotske ruke
izvrSavaju te pokrete koristeci instrumente u stvarnom kirurSkom pokretu na pacijentu.
Kod racunalno upravljanih sustava kirurg upravljacku konzolu moZe koristiti sa bilo koje
lokacije. U ovom trenutku najpoznatiji Kirurski sustav je Da Vinci [7] koji se sastoji od
kirurske konzole obi¢no smjeStene u istoj prostoriji s operacijskim stolom s Cetiri

interaktivne robotske ruke.



Jedan od najznacajnijih medicinskih robota razvijen je u Hrvatskoj. Radi se 0 RONNA
(RObotska Neuro NAvigacija) [7] neurokirurSkom robotu koji se od 2016. koristi u KB
Dubrava. RONNA, prikazan naslici 6, predstavlja novu aplikaciju robotike koriste¢i nove
metode temeljene na dvorucnoj konfiguraciji te eliminira ruéno podeSavanje uredaja i
ljudske pogreske. Roboti (dvije ruke) suraduju jedan s drugim, tako da se naporne
procedure, koje teSko moze izvesti kirurg, mogu lako obaviti robotom asistentom na
jednostavan, brzi i precizniji nacin. Nacin rada s dvije ruke osigurava vecu stabilnost i
krutost kinematickih lanaca robota. U sam robot su integrirane kognitivne sposobnosti da
prepozna namjere kirurga, predvidi redoslijed operacija, prepozna okolinu i svoj prostor
djelovanja. Pouzdanost se ostvaruje optickim nadzorom i/ili paralelnim odvijanjem dva
nezavisna programa. Skracuje operativne zahvate, a operacije koje traju pet ili viSe sati
reducira na oko jedan sat Sto predstavlja manju traumu za pacijenta i omogucuje brZi

oporavak. [7]

Slika 6. Neurokirurski robot RONNA [8]

Na slici 7 prikazan je rast primjene robota u medicini temeljem podataka UNECE

(Ekonomske komisije pri UN-u za Europu) i IFR (International Federation of Robotics).
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Slika 7. Prikaz rasta primjene robota u medicini [7]

Zbog sve vece primjene robota u medicini povecao se i broj operacija koje su izvrSene uz
pomo¢ robota, stoga na slici 8 vidimo da je u razdoblju od 2000. do 2012. godine izrazito

povecanje broja ovakvih operacija. Danas su te brojke i znatno vece.

GodisSnji broj operacija s robotima u svijetu
I Y

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000
1000

0 -
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Slika 8. Godisnji broj operacija s robotima u svijetu u razdoblju 2000. - 2012. [7]

Robotizacija dijagnostickih 1 terapijskih uredaja postupke ¢ini jednostavnijim, brzim i

lak$im, skracuje vrijeme dijagnosticiranja i terapije te daje bolji prostorni poloZaj bolesti
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Sto rezultira uspjesnijom terapijom. Jo§ jedna posljedica robotizacije je veca efikasnost u

postupcima, manje stresa u radu i zadovoljnije zdravstveno osoblje. [9]
3.3. Kolaborativni roboti

Kolaborativni roboti su oblik robota posebno dizajniran za izravnu interakciju s ljudima
unutar definiranog zajednickog radnog prostora. Omogucuju istovremeni rad robota i
covjeka bez opasnosti da dode do ozljedivanja radnika. Roboti se odlikuju jednostavnim
1 ponavljaju¢im operacijama dok ¢ovjek posjeduje mentalne sposobnosti koje omogucuju
razumijevanje i prilagodavanje potrebama i radnim zadatcima. Upravo iz ovih razloga,
kombinacija ljudi i robota moze znacajno poboljSati u€inkovitost rada. Suradnja covjek-
robot omogucduje razlicite stupnjeve automatizacije i ljudske intervencije. Takoder same
operacije ne moraju nuzno biti potpuno automatizirane ako takvo rjeSenje nije
ekonomicno ili je previse slozeno, stoga se sami rad rasporedi na covjeka i robota,
odnosno djelomi¢no ga automatiziramo.
Vecina naprednih tehnologija 1 dalje zahtijevaju pretjerana ulaganja za mala i srednja
poduzeca, ali kolaborativni roboti su sve raSireniji prvenstveno zbog njihove
pristupacnosti i naglasku na sigurnost. U danaSnje vrijeme ljudi mogu raditi s
kolaborativnim robotima bez potrebe za sigurnosnim ogradama ili oznacenim dijelovima
na podovima §to je temeljna znacajka njihove kolaborativne prirode. Kolaborativni roboti
nisu predvideni da u potpunosti zamjene radnike, nego da skupa s radnikom izvrsavaju
potrebne zadatke bez potrebe za dodatnim sigurnosnim mjerama. [10]
Prema medunarodnim standardima ISO 10218 postoje Cetiri vrste kolaborativnih
znacajki robota:

1. sigurnosno zaustavljanje pracenjem stanja;

2. rucno vodenje;

3. nadgledanje brzine i odvijanja;

4. ograniCenje snage i sile.
Sigurnosno zaustavljanje koristi se kad robot radi samostalno, ali uz povremenu
intervenciju covjeka u radnom prostoru. Npr. kada se odredena operacija na izratku mora
izvesti u radnom prostoru robota, robot manipulira teskim dijelom dok covjek obavlja
sekundarne operacije u prostoru robota, a u sluc¢aju da ¢ovjek ude u zabranjenu zonu tada

¢e se robot momentalno zaustaviti i prekinuti svoj rad.
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Rucno vodenje, prikazano na slici 9, je aplikacija koja se koristi za rukovodenje i
preciznije paméenje putanje. Ova znacajka se koristi za brzo memoriranje puta koji robot

mora prijeci kroz odredenu putanju.

Slika 9. Ru¢no vodenje robota [3]

Kod nadgledanja brzine i odvijanja postupka, robota zapravo prate laseri ili vidni sustavi
koji prate poziciju radnika. Robot ¢e djelovati prema funkcijama sigurnosne zone koje su
ve¢ dizajnirane za njega. Ukoliko se Covjek nade unutar odrodene sigurnosne zone, robot
¢e na to odgovoriti prilagodavanjem svoje brzine ili ¢e se skroz zaustaviti ukoliko mu se
radnik previSe pribliZi.

Kolaborativni roboti ¢esto se susre¢u s velikim silama tijekom operacija. Zbog toga je
robot programiran tako da se zaustavi kad osjeti preoptere¢enje nekom silom.

Postoje inacice robota koje se nalaze u kavezu, kao u slu¢ajevima kada se koriste opasni
alati kao S$to su ostri nozevi. Roboti ¢ija je glavna zadaca prijenos teSkog tereta takoder
moraju biti u kavezima. Postoje dva temeljna pristupa za sigurnost robota. Prvi pristup
temelji se na potpunoj sigurnosti, ako dode do kontakta robota i Covjeka, robot automatski
prestaje s radom. Ovaj pristup ogranicava maksimalnu tezinu kojom robot moze
manipulirati kao i brzinu kojom se moze kretati. Drugi pristup temelji se na senzorima
koji omogucuju rad s teSkim predmetima i pri ve¢im brzinama. Senzori osim §to ukazuju
na prisutnost ¢ovjeka, imaju sposobnost tocnog definiranja udaljenosti od robota. Ovime
se postize obustava rada u slucaju da je sigurnost ¢ovjeka ugrozena. Kada ¢ovjek izade iz

radnog prostora robota, robot automatski nastavlja s radom. Najvazniji dio robota u
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pogledu sigurnosti je robotska ruka, jer u sluc¢aju da operater stavlja odredene dijelove

direktno u robotsku ruku, ruka treba biti dizajnirana na nac¢in da ne moze ozlijediti radnika

ili da se robot u tom trenutku zaustavi, odnosno oduzmemo mu napajanje. [3]

Krajnji korisnici moraju izraditi procjenu rizika za toc¢no odredenu namjenu kako bi se

zadovoljili zakonom propisani standardi za zdravlje i sigurnost. Procjena mora pokrivati

cijelu upotrebu, ukljucujuéi radno okruzenje robota, krajnjeg korisnika, alate, radne

komande te ostale potencijalno opasne elemente poput kablova i rasvjete.

Kolaboracija ¢ovjeka i robota moze varirati od dijeljenog radnog prostora bez izravnog

kontakta ¢ovjeka i robota ili uskladenosti obavljanja zadataka do robota koji prilagodava

svoje kretnje u realnom vremenu kako bi se uskladio s ljudskim radnikom. Na slici 10

prikazane su vrste kolaboracije. Najées¢a primjena je gdje robot i radnik zajedno rade,

obavljajuci zadatke slijedom jedan iza drugog.

Potreba za
unutarnjim
sigurnosnim
7nadajkama
naspram vanjskih
senzora

Stanica

©

Najvise kolaborativne primjene danas

Slijedna
kolaboracija
Sufvot

Raduni prostor
Covjeka i robota se
preklapa, ali
pokreti su slijedni

Nema ograde

niti zajednickog
radnog prostora

Zagradeni robot

Kooperacija

Coviek i robot
rade na istom
predmetu rada
1 isto viijeme

Uzvrama
kolaboractja

Raobot 1 stvarnom
vremenn odgovara
1a pokrete ovieka

zeleno: radni prostor robota:
Zuto: radui prostor ¢ovjeka

Stupanj kolaboracije

Slika 10. Vrste kolaboracije ¢ovjek-robot [10]

Kolaborativna primjena omogucuje proizvoda¢ima automatizaciju onih postupaka koji su

naporni za ljude, od dohvacanja dijelova do provjere kvalitete, gdje je ljudima teSko ostati

dosljedan kroz duzi vremenski period. Radnici s minimalnom edukacijom mogu
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prenamijeniti robota za novi zadatak, $to je vazno za ona poduzeéa kod kojih nije
zastupljena masovna proizvodnja, nego Cesto trebaju prenamijeniti robota za novu
proizvodnu liniju. Ovakvi roboti su obi¢no lagani te ih zbog toga mozemo lako pomicati
unutar tvornice na Zeljeno mjesto. Kada su brzina i apsolutna preciznost osnovni kriterij
automatizacije, nije vjerojatno da ¢e kolaborativna primjena biti ekonomski opravdana.
Medutim, i dalje postoje odredeni poslovi koji su jednostavni za ljude, a komplicirani za
automatizaciju, kao Sto je izuzimanje nesortiranih dijelova ili nepravilnih i savitljivih
predmeta. Kolaborativna robotika omogucuje poboljSanje produktivnosti dopunjavanjem
ljudskih vjestina pomocu robota, ali i sprje¢ava zdravstvene rizike poput kroni¢ne upale

leda koji su Cesti prilikom zavr$nih operacija sklapanja u automobilskoj industriji. [10]

735

Prodaja u tisu¢ama

019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Slika 11. Procjena prodaje kolaborativnih robota [10]

Na slici 11 nalazi se prikaz procjene prodaje kolaborativnih robota. Tehnoloski napredak
senzora, hvataljki te povecana razina umjetne inteligencije, nudi obeéavajucu perspektivu

za Sirenje raspona onoga S$to je robot u stanju uciniti.
3.4. Logisticki roboti - Gideon Brothers

Tvrtka Gideon Brothers, osnovana u Osijeku 2017. godine, krenula je kao startup na

podrucju robotike 1 umjetne inteligencije. Razvija 1 proizvodi mobilne robote za
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manipulaciju teretom u skladistima. Tijekom razvoja, primjenu svojih rjeSenja su
implementirali na logistickim robotima. U vrijeme razvoja bili su jedna od tri tvrtke u
svijetu, a jedina u Europi koja je razvijala autonomiju robotskih jedinica na temelju
racunalnog vida. Racunalni vid je kombinacija laserskog 2D radara i 3D kamere pomocu
kojeg se dobiva vizualna percepcija. Tehnologija koja je razvijana u tvrtki nazvana je
Advanced Visual Perception te njihovim robotima, opremljenim skupovima podataka,
omogucava prepoznavanje okruzenja, predmeta, osoba te Cak i razumijevanje njihovih
kretnji. To znaci da umjetna inteligencija uzima u obzir vjerojatnost da se prepreka krece
ili ¢e se pomaknuti u nekom trenutku i prema tome prilagodava svoju putanju kretanja.
Prvi proizvod tvrtke Gideon Brothers, prikazan na slici 12, robot je za prijevoz paleta
predstavljen 2018. godine.

L Rid

Slika 12. Robot za prijevoz paleta [11]
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Slika 13. Znak opasnosti - radno podrucje robota [11]

Postavljanjem znaka opasnosti, kao na slici 13, sprjeCavamo eventualne sudare izmedu
radnika i robota. Bez obzira na to $to roboti mogu prepoznati da im se netko nalazi na
putu, ovim znakom dodatno povec¢avamo sigurnost radnika. Znak moramo postaviti na
vidljivo i uocljivo mjesto. Radno podru¢je se oznacava trakama na podu kao Sto je
prikazano na slici 12 u obliku Zutih traka. Na taj nacin radnik je informiran da ne ulazi u
to podrugje.

Ovaj robot je autonomni manipulativni robot sa raznim moguénostima nadogradnje.
Opremljen je Skarastim sistemom za manipulaciju paleta, kontejnera ili kaveza nosivosti
do 800 kilograma. Robot se u radu oslanja na 2D LIiDAR (eng. Light detection and
ranging) senzor i 3D kamere koje su razvijene unutar tvrtke, jer niti jedna kamera na
trzistu nije odgovarala potrebnim zahtjevima. Uz kamere robot ima pokrivenost od 360°
LiDAR senzorima sa sigurnosnim certifikatima, svjetlosni pojas, nacin rada, signalizaciju
smjera 1 prilagodljiv audio signal $to su dodatne znacajke sigurnosti. Maksimalna brzina

je 2 m/s, ali propisi ju ograni¢avaju na 1,39 m/s $to je oko 5 km/h i u skladu je s naSim
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Pravilnikom o zastiti na radu za mjesta rada. Roboti preventivno komuniciraju
medusobno radi uskladivanja putanja kako bi se izbjegnuli zastoji.

Kombinacija softvera i hardvera, koju su razvili u ovoj tvrtki, omogucuje robotu da uoci
prepreke koje LIDAR ne vidi, kao Sto su vilice praznog viljuSkara. Prema pravilima
sigurnosti na radu, kad vili¢ar nite ne nosi, vilice se moraju postaviti u najnizi moguci
polozaj koji ne ometa daljnju putanju robota i tada ih LIDAR jednostavno ne vidi. Jos
jedna znacajka koja je jedinstvena jest sustav baterija koji omogucuje zamjenu tijekom
rada i bez gaSenja tako da je gubitak vremena zbog punjenja sveden na minimum.
Implementacija sustava, ovisno o potrebama i moguénostima zainteresiranih, moze se
izvrSiti u roku od tjedan dana, $to ukljucuje opremanje i mapiranje prostora te edukaciju
korisnika. Nakon poc¢etnog, odnosno osnovnog mapiranja prostora moguce je i naknadno
nadopunjavanje prikupnih/dostavnih tocki. Sama implementacija moze ovisiti i o trecoj
strani kao Sto je wireless infrastruktura o kojoj su autonomna rjeSenja ovisna.
Multifunkcionalnost sustava o€ituje se u razli¢itim podruc¢jima u kojima bi mogao biti
primijenjen. U trenutnoj situaciji, kada smo suoceni s pandemijom, tvrtka je ponudila
ovaj sustav s opcijom nadogradnje uredajima za dezinfekciju prostora skladista, Skola,
bolnica, itd. [2]

3.5. Tvrtka Dok - Ing

Dok-Ing je poduzeée osnovano u Zagrebu 1991. godine, koje se bavi razvojem i
proizvodnjom robotizirane opreme, strojeva, sustava za razminiranje te sustava u
rudarstvu i vatrogastvu. U svojim po¢ecima su prodavali, instalirali i servisirali sustave
za satelitsku televiziju, videosustave i druge tehnicke uredaje. Od 1996. usredotocili su
se za provodenje humanitarnog razminiranja na podruc¢ju Republike Hrvatske i susjednih
zemalja te su zapoceli razvoj daljinski upravljanih sustava za razminiranje. Tako je 1997.
godine konstruirano daljinski upravljano protuminsko vozilo AMV za lociranje i
detoniranje nagaznih mina. U suradnji za Ministarstvom znanosti, obrazovanja i sporta
RH, Fakultetom elektrotehnike i racunarstva te Medunarodnim centrom za humanitarno
razminiranje, unaprjeduju konstrukciju AMV-a i razvijaju laki sustav za razminiranje
MV-4 i njegovu vecu ina¢icu MV-10, koji su danas najpoznatiji strojevi za razminiranje
I koriste se u oruzanim snagama, humanitarnim organizacijama, vladinim agencijama i
privatnim poduze¢ima u dvadesetak zemalja Sirom svijeta. S poslovnim partnerom iz

Afrike razvijaju daljinski upravljani bager za podzemno kopanje rude u rudnicima platine
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I kroma. Poslije je taj stroj prilagoden i za rad u gradevinarstvu te za vojne i obrambene
svrhe. Za gaSenje pozara u opasnim uvjetima i na nepristupa¢nim terenima osmisljen je
vatrogasni sustav JELKA-4, a neSto kasnije po narudzbi Ruske Federacije i vatrogasni
sustav JELKA-10 za gaSenje pozara u industrijskim objektima, tvornicama opasnog i
eksplozivnog materijala te petrokemijskim postrojenjima. [12]

Godine 2013. dizajniran je i proizveden viSenamjenski robotizirani protupozarni sustav
MVF-5 [13]. Osnovna namjena mu je zamijeniti covjeka u okolinama koje predstavljaju
opasnost za Zivot i zdravlje ljudi. Vozilo se moZe primijeniti za gaSenje poZara, za analizu
podrucja opasnosti u industrijama kao $to su kemijska, naftna te nuklearna, skladistima
streljiva, obavljanje raznih poslova u Sumama te u okolini u kojoj vlada velika
temperatura. Na vozilu je ugraden video sustav za nadzor kretanja vozila, sustav za
gasenje pozara, te alat za zahvacanje ili guranje predmeta. VVozilom se upravlja daljinski
putem upravljacke jedinice i na taj nacin osoba koja upravlja vozilom nalazi se izvan
podrucja opasnosti, a upravljanje je moguée do 1500 metara. Neke od karakteristi¢nih
veli¢ina samog stroja: duljina 3,8 metara, Sirina 2,18 metara, visina 1,95 metara, osnovna
masa vozila iznosi 8.000 kilograma, a s prednjim alatom i punim spremnikom vode
10.500 kilograma. Na slici 14 prikazano je koriStenje mlaza viSenamjenskog
robotiziranog sustava MVF-5.

Slika 14. ViSenamjenski robotizirani protupozarni sustav MVF-5 [14]
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Bacac¢ vode ostvaruje domet mlaza vode do 55 metara, dok je domet mlaza pjene do 50
metara. Volumen spremnika vode je 2.000 litara, a moze se dopunjavati iz nekog
vanjskog izvora pomocu vatrogasnog vozila koji ima spremnik vode ili spajanjem na

hidrantsku mrezu. Spremnik pjenila je 600 litara.

Slika 15. MVF-5 prikaz alata za zahvacanje i guranje [14]

Naslici 15 prikazan je alat za zahvacanje predmeta koji je ugraden s prednje strane vozila.
Maksimalan raspon otvaranja krakova je 180°, masa koja se moze podic¢i iznosi 2.000
kilograma, a maksimalna masa guranja alatom je 10.000 kilograma.

Na straznjem dijelu vozila nalaze se LED bljeskajuca sigurnosna svjetla koja ukazuju da
je vozilo u stanju upravljanja. Svjetla svojim signalom upozoravaju ljude da ostanu na
sigurnosnoj udaljenosti od vozila te da mu se ne priblizavaju dok je u stanju upravljanja.
Takoder, na straznjoj strani imamo jo$ jedno LED svjetlo koje je vazno za covjeka koji
upravlja samim vozilo, jer nam to svjetlo ukazuje ukoliko dode do kvara vozila, ali i
prikazuje mu se pogreSska na upravljackoj jedinici, tako da postoji dvosmjerna

komunikacija. [13]
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4. ZASTITA NA RADU S ROBOTIMA

Svrha primjene robotike u zastiti na radu je zamjena c¢ovjeka robotom u obavljanju
zamornih, ponavljajuéih, opasnih i Stetnih poslova za zdravlje kao $to mogu biti:

e nepovoljni mikroklimatski uvjeti - hladno¢a, visoka temperatura, buka;

e pojava opasnih plinova i kemikalija prilikom rada;

e rad u skucenim prostorima,

e razminiranje minskih sumnjivih podrucja;,

e gaSenje poZara;

e stavljanje ulaznog materijala na proizvod - monotona operacija;

e opasnost od zracenja.
Primjenom robota smanjuju se fizi¢ki, ergonomski i psihosocijalni rizici. Svakako je
potrebno voditi brigu o zastiti zdravlja i sigurnosti pri radu s robotima. Pokreti robota
mogu biti nepredvidivi i djelovati "mrtvo", a ustvari robot ¢eka odredeni senzorski
podatak kao npr:

e kada se vraca s kraja programa na pocetak ili na novi program,;

e nakon prekida napajanja vraca se u pocetni polozaj;

e 7bog kvara na softveru ili mehanickoj strukturi.
Glavni rizik, odnosno najveca opasnost pri radu s robotima je sami radni i manipulacijski
prostor robota koji su prikazani na slici 16. Sposobnost robota da se kre¢e u slobodnom
prostoru i izvodi neoCekivana kretanja, moZe izazvati rizike za radnike koji se nalaze u
radnom prostoru robota. Zbog toga se mora izvrsiti analiza rizika i njihova identifikacija
tako da se mogu implementirati odredene mjere zastite za prevenciju nastanka ozljeda na

radu.

RADNT FROSTOR

ALANIPULACTONT
PROSTOR

Slika 16. Radni i manipulacijski prostor robota [5]
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Tri osnovna potencijalna rizika povezana s primjenom robotskih sustava su:
1. udar - neocekivano kretanje robota, udar pri ispustanju ili pad radnih komada;
2. hvatanje - moZe se pojaviti kod kretanja robota kad nema dovoljno prostora
izmedu radne opreme (strojevi, zastitne ograde);
3. ostalo - ukljucuje opasnosti poput elektricnog udara, svjetlosni luk, zapaljivost,
eksplozija, zracenje, otrovne tvari.
Svaki robot bez obzira u kojoj grani industrije se primjenjuju mora imati velike crvene
tipke, tzv. gljive za sigurnosno zaustavljanje, moraju biti vidljive i smjeStene na dohvat
ruke na upravljackom pultu ili uredaju na daljinsko upravljane te moraju biti apsolutno

pouzdane.
4.1. Mjere zastite radnog prostora robota

Zastita radnog prostora ima za cilj svesti potencijalne opasnosti na najmanju mogucéu
mjeru. To se postize projektiranjem robotskog sustava, osposobljavanjem radnika i
nadgledanjem procesa. Osnovni oblik zaStite radnog prostora je upotreba mehanickih
barijera (slika 17) koja ne dopusta pristup u radni prostor robota sve dok se izvode
operacije. Takva zaStita okruZuje radni prostor robota ogradom s pristupnim vratima.
Ograda treba biti dovoljna visoka da se sprijeci ulazak u radni prostor robota, a vrata se
mogu otvoriti tek kad je napajanje robota iskljuceno ili ako se otvore vrata prilikom rada
robota, robot se mora odmah zaustaviti jer su vrata povezana s napajanjem robota. U
nekim sustavima vrata imaju bravu koja tijekom rada robota zaklju€ava vrata i otkljucava

ju tek nakon Sto robot izvrSi radne procese i vrati se u sigurnosni pocetni polozaj.

Zawvarivanpe
o o robeota

LI pravijackl i
= Zastita

Slika 17.

mehanickom barijerom [1]
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Pored mehanickih barijera koriste se i sigurnosne svjetlosne zavjese (slika 18) koje koriste
zrake infracrvene svjetlosti za detekciju osoba koje su usle u "zatvoreni" prostor robota.
Sigurnosna zavjesa detektira sve Sto se nalazi u radnom prostoru robota i odmah
zaustavlja rad ukoliko se netko nade u radnom prostoru. Robot ne moze biti reaktiviran
sve dok radni prostor ne bude slobodan, a ponovno ukljucivanje robota obavlja osoba iz

kontrolne sobe ili direktno na upravlja¢kom ormaru na ogradi. [1,15]

Slika 18. Zastita sigurnosnom svjetlosnom zavjesom [1]

Postoje i sigurnosni podovi odnosno sigurnosna podloga (slika 19). To je uredaj za
detekciju pritiska koji se sastoji od dvije vodljive plo¢e odvojene s tlacnim dielektri¢nim
elementima. Kada se sigurnosni pod optereti dovoljnim opterecenjem, Salje signal

upravljackoj jedinici koja zaustavlja rad robota.

Slika 19. Sigurnosna podloga [16]
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Kao mjera zastite koriste se i uredaji za skeniranje povrsine. Sigurnosno laserski skeneri
su opticko-elektronic¢ki uredaji koji odasilju infracrvenu svjetlost u luku Sirine minimalno
190°. Kada objekt ude u lasersko polje, skener na temelju vremena potrebnog da difuzna
reflektirana svjetlost od objekta dode do senzora, izracuna udaljenost od skenera do
objekta. Zbog toga je moguce definirati zonu upozorenja i zonu zaustavljanja robota u
laserskom polju sigurnosnog skenera. Kada se osoba nalazi u zoni upozorenja (Zuta boja
na slici 20), robot nastavlja s radom ali sa smanjenom brzinom, a robot se zaustavlja

ukoliko osoba ude u zonu zaustavljanja (narancasta boja). [16]

Slika 20. Lasersko polje skenera [16]

Navedeni primjeri mjera zaStite radnog prostora robota ponajviSe su primjenjivi za
industrijske robote. Ove mjere tesko da ¢emo primjenjivati kod vojnih, logistickih ili
medicinskih robota gdje Covjek u vecini slu¢ajeva zajedno s robotom obavlja operaciju,
odnosno odvija se kolaboracija ¢ovjek-robot. Zbog toga, ukoliko dode do pokreta robota
koje nismo ocekivali, mora postojati gljiva koju sam ve¢ naveo U ovome radu i koja mora
biti apsolutno pouzdana. Na primjer, prilikom razminiranja minski sumnjivog podrucja
potpuno isklju¢ujemo koriStenje mjera poput mehanic¢kih barijera. Ali, zato Covjek
upravlja strojem putem konzole na sigurnosnoj udaljenosti i mora se obiljeziti minski

sumnjivi prostor kako civili ne bi nastradali.

24



4.2. Procjena rizika

Prilikom instaliranja robota u bilo koji proizvodni proces mora se provesti procjena rizika
i definirati radni prostor da ne bi doSlo do ozljeda radnika pri radu s robotom.

Prema Zakonu o zastiti na radu te Pravilniku o izradi procjene rizika, identifikaciju
opasnosti i procjenu rizika obavezno je izraditi za sve poslove i mjesta rada pa tako i za
poslove i mjesta rada koja se odnose na robote. Procjena rizika je postupak kojim se
utvrduje razina opasnosti, Stetnosti i napora u smislu nastanka ozljeda na radu,
profesionalnih bolesti i bolesti u vezi s radom koje bi mogle izazvati Stetne posljedice po
zdravlje i sigurnost radnika.

Pravilnikom se propisuju uvjeti, nacini i metode izrade procjene rizika, obavezni sadrzaji
obuhvaceni procjenom i podaci na kojima se procjena rizika temelji te sama klasifikacija
opasnosti, Stetnosti i napora na radu i u vezi s radom.

Moraju se predvidjeti potrebne fizicke barijere za rad s robotima i dodatne sigurnosne
elemente te nimalo nevazna stvar, a to je osposobiti radnike za rad na siguran nacin.
Uvodenje dodatnih aktivnosti predvidenih medunarodnom normom ISO 45001 - Sustav
upravljanja zaStitom zdravlja i sigurnosti na radu, pridonosi dodatnom povecanju

sigurnosti rada koje se odnose na mjesta rada s robotima. [1]
4.3. Osposobljavanje radnika

Osposobljavanje radnika je izrazito vazno za radnike koji ¢e raditi na podrucju gdje se
primjenjuju roboti sa stajaliSta njihove sigurnosti prilikom programiranja, rukovanja ili
odrzavanja robota. Prilikom osposobljavanja poseban fokus stavljen je na sigurnost,
takoder se razmatra nove tehnologije primijenjene iz iskustva rukovatelja, programera i
radnika na odrzavanju. Pri tome se radnik podsjeca na to da mora dobro poznavati sve
radne aspekte robota ukljuuju¢i poznavanje rizika, maksimalno kretanje u radnom
prostoru, programiranje robota, gljivu u slucaju krajnje nuzde i sigurnosne barijere, prije
nego Sto zapo¢ne operativni rad ili rad na odrzavanju. [15] Velika veéina ljudi nema
iskustva u interakciji s robotima, no to ¢e se morati mijenjati i prilagoditi programe
osposobljavanja trenutnom znanju koje posjeduje radnik. Programi osposobljavanja
moraju se pruziti radnicima koji ¢e programirati, odrzavati, dijeliti radno mjesto s
robotom ili upravljati njime zajedno s robotom. Zbog razlike izmedu podrucja primjene

nije moguce pruziti identicne smjernice za sigurnost i upravljanje rizikom.
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4.4. Odrzavanje robotskih sustava

Jedan od glavnih ciljeva uvodenja robotskih sustava u industrijska postrojenja je zastita
radnika na opasnim i Stetnim sredinama po zdravlje. Na takvim mjestima vrlo Cesto
upotrebljavamo robote koji su izlozeni poviSenim temperaturama, velikim koli¢inama
prasine ili Stetnih plinova. Zbog toga, da bi robotski sustavi unato¢ negativnim utjecajima
iz okoline mogli izvrSavati svoje zadatke u duzem vremenskom periodu, potrebno je
posvetiti paznju njihovom odrZavanju.

Odrzavanje je skup akcija s ciljem da se robot zadrZi ili vrati u stanje u kojem izvrsava
zadanu funkciju. Pouzdanost robota je vjerojatnost da ¢e cjelokupni sustav uspjesSno
obaviti postavljeni zadatak unutar odredenog razdoblja uz unaprijed odredene radne
uvjete. Sto je niza pouzdanost robota, to su veéi tro§kovi popravaka. Pouzdanost robota
je rad bez kvarova, trajnost, prilagodljivost, pogodnost odrzavanja. Ucestalost kvarova

glavni je pokazatelj pouzdanosti.
Dvije osnovne metode odrZavanja su:

1. Preventivno odrZavanje - temelji se na izreci "bolje sprije€iti nego lijeéiti", a
redovitim pregledima 1 servisima ima za cilj sprjeCavanje nastanka kvara.
Preventivno odrzavanje robotskih sustava obi¢no vr$i sluzba odrzavanja
proizvodaca robota prema ugovoru o odrzavanju koji se sklapa prilikom nabave
robota. Radnici tvrtke koja proizvodi robote obilaze robotske sustave u
dogovorenim vremenskim intervalima i provode mjere odrzavanja kao Sto su
razli¢ita podmazivanja, ¢iS€enje nepristupacnih dijelova, promjena ulja kod
dijelova koji su podlozni trenju, zamjena baterija kod upravljackih jedinica.

2. Korektivno odrZavanje - podrazumijeva popravljanje robota nakon nastanka
kvara. U velikom broju slucajeva servis odnosno zamjena pojedinih dijelova
robota vrsi se tek nakon kvara Sto dovodi do viSesatnog ili visednevnog zastoja u

proizvodnji i izaziva velike gubitke.

Odrzavanje robotskih sustava dozvoljeno je samo stru¢nim radnicima na odrzavanju.
Prilikom odrzavanja, robot je potrebno iskljuciti odnosno odvojiti od napona i osigurati
da ga netko neovlasteno ne ukljuci te postaviti znakove opasnosti odnosno u ovome
slu¢aju zabrane kao na slici 21. Znak se postavlja na robot ili na zid iznad robota tako da

bude uocljiv. Svrha postavljanja znaka je sprjeCavanje ozljedivanja radnika koji obavlja
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odrzavanje robota. Zabranjeno je vrsiti podeSavanje robota kad je u pokretu / funkciji.

Zastitni uredaji za prekid dovoda bilo koje vrste energije moraju se aktivirati:

e prije pocetka ¢iS¢enja radne opreme;
e prije pocetka rada na odrzavanju i popravku radne opreme;
e radi dugotrajnog prekida rada;

e nakon zavrSetka dnevnog rada.

ZABRANJENO
UKLJUCIVATI

Slika 21. Zabranjeno ukljucivati [17]

Za odrzavanje robota sve se viSe koriste i suvremena rjeSenja poput upotrebe senzora koji
mjere odredene karakteristicne veli¢ine pojedinih dijelova i daju signal upravljackom
sustavu kada je potrebno izvrsiti zamjenu. Na primjer, stalnim i preciznim mjerenjem
dimenzija dijela koji je podlozan trenju i troSenju tijekom rada moZemo utvrditi kada je
taj dio dostigao kriti¢nu vrijednost i upravljackoj jedinici se Salje signal koji ¢ovjek na
monitoru ocitava i sukladno tome izvrSava se zamjena tog dijela. Takoder postavljaju se
i tzv. vanjski senzori na robotu koji mjere temperaturu ili vlaznost jer mogu utjecati na

Zivotni vijek pojedinih dijelova robota.

Sve mjere odrzavanja robotskog sustava u velikoj mjeri doprinose pouzdanosti rada
robota i znatno smanjuju gubitke u proizvodnji nastale prekidima rada uslijed kvarova.
Sa stajaliSta zastite na radu, pouzdanost robota je od izuzetne vaznosti jer pouzdan robot
je i siguran robot. [18]
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4.5. Pravno reguliranje - pitanje odgovornosti

Tko ¢e biti odgovoran ako robot pogrijesi ili nekoga ozlijedi?

Kod izvanugovorne odgovornosti za Stetu propisane Direktivom 85/374/EEZ -
odgovornost za proizvode, obuhvacena je samo Steta koja nastane zbog greske u
proizvodnji robota i pod uvjetom da osteCena osoba moze dokazati neispravnost
proizvoda, stvarnu Stetu i uzro¢nu vezu izmedu Stete i neispravnosti, Sto ne predstavlja
dostatan okvir koji ukljucuje strogu odgovornost. Hrvatsko zakonodavstvo odgovornost
za Stete nastale od opasne tvari (strojevi, roboti), Sto je najblizi propis kojim se
sankcionira Steta nastala robotskim djelovanjem, normira ¢lancima 1063. do 1072.
Zakona o obaveznim odnosima. Za Stetu od opasne stvari odgovara njezin vlasnik
(proizvodac). Korisnik kojem je vlasnik povjerio stvar da se njome sluzi je odgovorna za
Stetu, a ako je Steta proizaSla iz neke skrivene mane ili skrivenog svojstva stvari na koje
vlasnik nije skrenuo pozornost tada je odgovoran vlasnik. Vlasnik opasne stvari koji ju je
povjerio osobi koja nije osposobljena ili nije ovlastena njome rukovati, odgovara za Stetu
koja potekne od te stvari. Vlasnik se oslobada odgovornosti ako dokaze da Steta potjece
ako dokaze da je Steta nastala radnjom korisnika na koju vlasnik nije mogao utjecati.
Vlasnik se djelomicno oslobada odgovornosti ako je korisnik djelomi¢no pridonio
nastanku Stete.

Ovako odredene opce odredbe prava u podrucju odgovornosti za Stetu od strojeva su
preopcenite 1 nedovoljno razradene, uzimaju¢i u obzir da danasnji roboti nisu samo
sposobni za obavljanje mehanickih ponavljaju¢ih radnji koje su ranije bile tipi¢ne i
iskljuCivo vezane za ljude, ve¢ su zahvaljuju¢i razvoju kognitivnih i autonomnih
obiljeZja, kao $to je sposobnost uc¢enja iz iskustva i donoSenje neovisnih odluka, u kojem
kontekstu se postavlja kljucno pitanje pravne odgovornosti koja proizlazi iz Stetnog
djelovanja robota. Stoga su u Rezoluciji Europskog parlamenta s preporukama Komisiji
o pravilima gradanskog prava o robotici, navedeni razlozi potrebni za novim, azuriranim
i u¢inkovitim pravilima koja trebaju biti uskladena s nedavnim tehnolo$kim razvojem.
Trenutacni pravni okvir ne bi bio dovoljan da se podmiri Steta koju uzrokuje robot nove
generacije zbog ucenja iz iskustva i nepredvidljive interakcije s okolinom. Sve te
probleme jednako otvara i pitanje nedorecenosti Zakona o obveznim odnosima koji je na

snazi u Republici Hrvatskoj. [19]
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5. BUDUCNOST LJUDSKOG RADA I POSLJEDICE

Drustvo se mijenja iz informacijskog u drustvo znanja te iz njega u drustvo "sveprisutnog
znanja". U takvom druStvu, paznja ¢e biti usmjerena na tehnoloSke valove poput
digitalizacije, robotike 1 informacijske i komunikacijske tehnologije. Nadalje, u
"sveprisutnom svijetu", kao i do sada ljudi ¢e komunicirati jedni s drugima i strojevima s
ljudima, ali takoder dolazi do komunikacije izmedu samih strojeva. Takvi razvoji u
komunikaciji ve¢ su doveli do tzv. "interneta stvari” (eng. Internet of Things, 10T) kojim
se opisuje sustav koji se oslanja na autonomnu komunikaciju izmedu fizickih predmeta.
Robotika ¢e se u mnogoemu povezivati s internetom stvari i takav ¢e proces znatno
promijeniti staro umreZeno drustvo. U tekucoj revoluciji interneta stvari, Sirenje robota u
mnoge aktivnosti u svakodnevnom zivotu ¢ini primjenu robotike potpomognute
internetom stvari opipljivom stvarno$¢u. Sve ove kvantitativne promjene potaknuti ¢e
kvalitativne promjene koje je nemoguce predvidjeti zbog slozenosti.

Sto se ti¢e buduénosti rada, vazno je razmotriti u kojoj mjeri roboti mogu pobolj3ati,
zamijeniti ili nadopuniti rad ljudi. Buduc¢nost u kojoj se roboti i dalje razvijaju uglavnom
kao nadopuna ljudima predstavlja najmanji izazov za drustvo jer se ljudi ne bi trebali
natjecati s robotima te bi tradicionalne uloge uglavnom bile zadrzane. Medutim, zbog
ekonomske dobiti 1 produktivnosti, rezultirati ¢e zamjenom pojedinaca ili skupina u radu
koje ¢e zamijeniti robotika. Opcenito ¢e manje radnika biti potrebno za poslove s jasno
definiranim zada¢ama i za rutinske poslove jer ¢e njih obavljati industrijski roboti.
Rezultat ove tehnicke promjene biti ¢e blagi porast u potraznji za visokoobrazovanim
radnicima, a smanjenja potraznja za radnicima koji su obavljali rutinske kognitivne i
manualne zadatke. Takav gubitak srednjoskolskih radnika dovesti ¢e do gubitka jedne
tre¢ine svih trenutacnih poslova.

Sve su ucestalija predvidanja kako ¢e robotizacija u svim podrucjima ljudske djelatnosti
dovesti do nestanka radnih mjesta. Neki primjeri koji su se dogodili su: bankomati su
zamijenili sluzbenike na Salterima, samoposluzni automati zamjenjuju trgovce, govorni
automati zamjenjuju osobe koje su bile zaduzene za telefoniranje u sluzbama za korisnike,
u proizvodnim linijama tvornica roboti su zamijenili radnike na ponavljajuéim i
poslovima koji zahtijevaju preciznost. U buduénosti bi samovozeca vozila mogla ugroziti
profesionalne vozace i taksiste, a dronovi dostavljate. Zanimljiva je Cinjenica da

robotizacija ne prijeti samo zanimanjima za koje je potreban kraci obrazovni put odnosno
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nizi stupanj obrazovanja. Primjerice, robotska kirurgija danas postize nevjerojatnu
preciznost potrebnu u odredenim specifi¢énim zahvatima.

Istrazivanje sveuciliSta u Oxfordu pokazuje da ¢e do 2033. godine 47% sadasnjih poslova
biti zamijenjeno robotima, raCunalima i automatizacijom. Narasti ¢e potreba za novim
vrstama poslova i zanimanjima, prije svega kreativnim. Globalni trendovi ukazuju na to
da ¢e do 2050. godine drasti¢no smanjiti broj zaposlenih u izradi materijalnih dobara zbog
zamjene s robotima. Dokazano je da roboti poslodavcu predstavljaju manji troSak od
klasi¢nog radnika, kako su u obavljanju rutinskih radnji najcesée tocniji od Covjeka, da
poboljSavaju kvalitetu proizvodnje te minimiziraju potroSnju razli¢itih resursa i ne
stvaraju otpad. Cijena radnog sata robota (trosSkovi odrzavanja, energija, oprema) je 60
centi (oko 4 kn) dok je prosjeéna cijena radnog sata nekvalificiranog radnika u SAD-u 15
dolara (oko 105 kn). Kod visokoserijske proizvodnje kad se radi jedanaest mjeseci u tri
smjene (jedan mjesec se remontiraju strojevi) bez praznika, pauza, godisnjih odmora,
bolovanja, robot koji kosSta 60.000 dolara isplatio bi se ve¢ nakon sedam mjeseci. S druge
strane, procjena je da ¢e se otvoriti tri milijuna radnih mjesta kao posljedica koristenja

milijun robota.

Razvoj umjetne inteligencije Cesto se veze uz davanje autonomije robotima odnosno
njihovog samostalnog odlucivanja. Trenutaéne sposobnosti robota, omogucene
umjetnom inteligencijom, pruzaju mogucnost da izvode zadatke bez ljudske intervencije,
ali vrlo vazna stvar - unutar parametara kojeg je odredio programer. Napredak umjetne
inteligencije znaci da programeri mogu postavljati parametre Sire nego ranije, Sto dovodi
do veceg rizika za nenamjerne posljedice. Stoga su mnogi znanstvenici izrazili svoju
zabrinutost zbog sigurnosti koju donosi umjetna inteligencija i robotika. lako roboti ne
mogu pokazivati emocije, pa niti mozemo ocekivati da budu namjerno dobronamjerni ili
pak zlonamjerni, ali odredene osobe mogle bi ih programirati tako da imaju razarajuce
ucinke. Zbog toga ostaje na drustvu da definira eticke, sigurnosne i pravne aspekte razvoja

I istrazivanja na podrucju robotike i umjetne inteligencije.

Sirenje inovacija u robotici ima vazne posljedice za buduénost rada. Roboti omoguéavaju
proizvodne djelatnosti i zadatke koje ne mogu obavljati ljudi, poput analiziranja i
uredivanja masovnih podataka ili rada u okruzenjima koja su opasna. 1z perspektive

sigurnosti i zaStite zdravlja na radu, Sirenje robotike predstavlja prilike, ali i izazove.
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Najveca prednost je zamjena za ljude koji rade u opasnim i nezdravim okoliSnim uvjetima
odnosno korisni su za zamjenu ljudskih radnika koji obavljaju prljave, nesigurne i
monotone zadatke, ¢ime se izbjegava izlaganje opasnim uvjetima te smanjuju fizicki,
psihosocijalni i ergonomski rizici. Postoje odredene vjestine u kojima ¢e ljudi i dalje biti
prikladniji. Prednosti robotike ukljucuju teske, precizne i ponavljajuce poslove, dok
prednosti ljudi ukljucuju kreativnost, donosSenje odluka, prilagodljivost i fleksibilnost. U
buducénosti ¢e se suradnja izmedu ljudi i robota promijeniti kako ¢e roboti povecavati
svoju autonomiju i suradnja ¢e poprimiti sasvim novi oblik. Trenutacni pristupi
namijenjeni zastiti radnika od rizika rada sa suradnickim robotima morati ¢e se izmijeniti
da bi se pripremilo za takav razvoj. [1, 20]
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Slika 22. Vjerojatnost zamjene radnih mjesta robotima prema zanimanjima [21]
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Na slici 22 je prikazana vjerojatnost zamjene nekih zanimanja s robotima, no to ne znaci
da ¢e se za toliki broj radnika povecati njihov broj na burzi rada. Jedan manji dio otpada
na potrebu za novim zanimanjima, koja se u ovom trenutku teSko mogu procijeniti, za
primjer imamo ¢injenicu da je deset zanimanja koja su bila najtrazenija u 2010. godini,
uopce nisu postajala 2004. godine.

Ne smijemo Kriviti robote za takav buduci scenarij. U povijesti su zabiljezeni slucajevi
prilikom kojih je doslo do gubitaka velikog broja radnih mjesta poput prve industrijske
revolucije i dolaskom parnih strojeva. Nastaje bunt radnika, ali nista nije moglo zaustaviti
taj trend. Slicno se dogodilo i u poljoprivredi kada je oko 70% stanovnistava bilo
uklju¢eno u proizvodnju hrane, tehnoloSkim inovacijama i razvojem poljoprivrednih

strojeva, danas je taj postotak u razvijenim zemljama iznosi samo 3%.

Danasnji pojam robot ima izrazito Siroko znacenje jer to vise nije robot koji odgovara
definicijama robota prema standardima. Razvoj robota je daleko odmakao od tih
definicija koje su iskljuCivo opisivale industrijskog robota. Danas se pod robotom
podrazumijevaju uredaji koji izvrSavaju svoju funkciju koriste¢i aktuatorske, upravljacke
1 senzorske sustave, ali 1 koji takoder dobivaju samostalnost u odlucivanju uz pomo¢
umjetne inteligencije. Zbog Siroke moguénosti rjeSenja robot ¢e vrlo lako naci primjenu

u mnogim podrucjima.

Robotom je dobiven idealni radnik koji ¢e ¢ovjeka svugdje zamijeniti, ispunjena je teZnja
ljudi da uvijek neko radi za njih od nekada Zivotinja, robova, kmetova pa do danasnjih
robota.

Za kraj se postavlja pitanje hoce li nove tehnologije utjecati na razdvajanje ljudi pa ¢ak i
na medusobnu netoleranciju. Trebat ¢e vremena da se promjene prihvate, ali ga nece biti,
jer razvoj ide naprijed sve brzim koracima. Takav razvoj ukazuje i na to da bi se u€enici
i studenti ve¢ danas trebali pripremati za poslove koji jo§ ne postoje i trebali se

osposobljavati za uspjesno rjeSavanje problema koji nam slijede u buduénosti. [1]
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6. HRVATSKA | ROBOTIKA

Proizvodnja robota u Hrvatskoj javlja se u novije doba, ali pocetak razvijanja robota
vezemo za 1961. godinu kada Branimir Makanec, prvi s desna od robota na slici 23,
osniva sekciju pod nazivom Grupa kiberneti¢ara, u ¢ijem je okviru izraden prvi
autonomni Covjekoliki robot na podru¢ju danaSnje Republike Hrvatske. Branimir
Makanec u svome diplomskom radu se bavio projektiranjem i izvedbom prvog digitalnog

racunala na podrucju tadasnje Jugoslavije.

Slika 23. Prvi robot na podru¢ju RH [22]

Hrvatski roboti¢ki savez osnovan je 2012. godine kao nasljednik tadasnje krovne
organizacije po pitanju robotike, a to je Hrvatsko drustvo za robotiku koje je nastalo 1994.
godine. Pocetak znacajnije primjene automatizacije u Hrvatskoj seze u osamdesete
godine proslog stolje¢a, kada Tvornica telekomunikacijskih uredaja Nikola Tesla u
Zagrebu, nabavlja i pusta u rad robot koji je umetao elektronicke komponente na tiskane

plocice.
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Tablica 2. Ukupan broj robota u Hrvatskoj [23]

Broj robota prema procjeni mentora 200
Broj robota prema procjeni HGK-a 175
Broj robota prema podatcima tvrtki o1
proizvodaca i distributera robota
Ukupan broj robota prema podatcima 326 (170 potpuni podatci za robote, 156
ankete nepotpuni podatci za robote)
Idealni broj robota za trenutno gospodarsko
2000

stanje prema procjeni HGK-a

Tablica se nalazi u diplomskog radu Analiza primjene robotske tehnologije u hrvatskoj
industrijskoj praksi, Marka S¢ureca [23]. Prema procjeni njegovog mentora broj robota u
Hrvatskoj je 200, prema procjeni Hrvatske gospodarske komore taj broj je 175, na temelju
ustupljenih podataka iz tvrtki koje su proizvele i distribuirale robote taj broj iznosi 101
(nepotpuni podaci radi ugovornih obveza i povjerljivosti). Prema podacima iz ankete broj
robota je minimalno 326, od toga za 170 robota imamo potpune podatke kao Sto je marka,
funkcija, godina nabave, proizvodac, dok se za preostalih 156 robota zna samo da su
prisutni u hrvatskim tvrtkama, ali nisu navedeni potpuni podaci ili su djelomicni ili tvrtka
nije mogla potvrditi podatke. 1z tablice je vidljivo da smo daleko od idealnog broja robota
s obzirom na gospodarski potencijal i status. Hrvatska je pri dnu §to se ti¢e broja robota
na 10.000 zaposlenih (14,3 robota). Moze se zakljuciti da je hrvatski prosjek daleko ispod
svjetskog od 66, ali i europskog od 85.

Malo povjerenja postoji u hrvatske strucne snage, stoga ni ne cudi da se svaki uspjeh
naSeg znanstvenika, stru¢njaka i inovatora tretira kao senzacija. Na tehnickim fakultetima
nije prisutna spoznaja o tome da je gospodarstvo jedino realno koje moze potvrditi

[1h4

postignuca stru¢njaka. Primjedba jednog uvazenog profesora sa FER-a glasila je "Sto se
vi to petljate sa neurokirurskim robotom, kada su to ve¢ sigurno izmislili Amerikanci".
Kod nas ne postoji prepoznavanje perspektivnih ideja, a kamoli izdvajanje izda3nijih

sredstava za financiranje takvih projekata i ulaganje u daljnju proizvodnju. Ideje i izumi

.....
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najvecem broju slucajeva ne nalaze proizvodnju posebno kod nas. Prethodno navedeni
primjeri u radu poput neurokirurskog robota RONNA, tvrtke Gideon Brothers i tvrtke
DOK-ING, primjeri su koji odskac¢u od hrvatske stvarnosti. Takoder, treba istaknuti i
tvrtku INETEC (Institute for Nuclear TEChnology) iz Zagreba i tvrtku HSTEC (High
Speed TEChnique) iz Zadra. Tvrtka INETEC je osnovana 1991. godine zajednickim
ulaganjem s americkim partnerom. Danas je njeno ime sinonim za tehnolosku i usluznu
izvrsnosti u nuklearnoj industriji. Jedna je od najuspjesnijih tvrtki u svijetu, Sto potvrduje
velik broj sklopljenih ugovora na medunarodnom trzistu od nuklearnih elektrana u SAD-
u, Rusiji, Ukrajini, Finskoj... Stalno rade na istrazivanju, razvoju i projektiranju nove
opreme, alata i sondi, ukljuCujuci softvere i instrumente za ne razorna ispitivanja.
Dovoljno govori ¢injenica da su osnovali vlastitu §kolu i centar za obuku te na taj na¢in
vode brigu o obrazovanju svojih radnika. U suradnju s medunarodnom agencijom za
atomsku energiju sudjeluju u projektima, programima obrazovanja i usavrSavanja po
pitanju nuklearne sigurnosti elektrana i poboljSanja pouzdanosti. Njihovi robotski sustavi
za ispitivanje nuklearnih postrojenja su njihove originalne inovacije, a sami ih proizvode
I ispituju. Na slici 24 prikazan je mobilni robot za ispitivanje cijevi, moZe se podeSavati
za razliCite cijevne konfiguracije i promjere, a u kombinaciji s raznim modulima obavlja

I popravak.

Slika 24. Robot za ispitivanje cijevi [21]
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Tvrtka HSTEC osnovana je 1997. godine. Osnovna politika tvrtke zasniva se na vlastitim
inovacijama, razvijanju novih proizvoda te primjeni robota. Razvijaju nove alatne
strojeve i vlastito projektirane automatizirane linije koje rade po narudzbi. Uglavnom sve
svoje proizvode izvoze za americ¢ko i njemacko trziSte. Godine 2006. u suradnji s FSB-
om krenuli su razvijati SCARA (eng. Selected Compilance Assambly Robot Arm) robot
koji je prikazan na slici 24. Konstruirali su robotsku ruku za punjenje, praznjenje i
posluzivanje strojeva u automobilskoj industriji te zavarivanje i lemljenje. Predstavlja
jednu od najbrzih struktura SCARA robota. Pokre¢u studij elektronike i robotike na

Sveucili$tu u Zadru kako bi mogli zaposljavati buduce inZenjere u svojoj tvrtki.

Slika 25. Robot tvrtke HSTEC [24]
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Hrvatska ima inovativnih ljudi i kompanija, ali vlada RH joS nije usmjerena na nove
tehnologije te nije potpisala deklaracije na Balkan Summitu u Skopju 2018. godine.
Deklaracija o suradnji na polju umjetne inteligencije nije potpisana, a radi se o podrsci i
timskom pristupu tehnologijama. Umjetna inteligencija pravi je pokreta¢ ekonomskog
rasta, industrije, digitalizacije i drustva u cjelini. Udruga hrvatskih poslodavaca smatra da
bi se digitalnom transformacijom, koja je podloga za robotiku i umjetnu inteligenciju,
mogli ukljuciti mnogi ljudi te znacajno promijeniti nacin obavljanja poslova primjenom
suvremenih tehnologija. Vlada Republike Hrvatske najavila je nacionalnu strategiju
digitalizacije gospodarstva koja bi mogla povecati BDP za oko 11%. Bez obzira Sto
politika sa sobom nosi i socijalnu komponentu te postoji strah od nezaposlenosti, iz
provedene studije vidi se da digitalna transformacija ne donosi povecanje nezaposlenosti.
Cinjenica je da ée neki radni zadatci nestati, ali isto tako pojaviti ée se i neki novi. Odlazak
radnika iz drzave ociti je demografski problem, stoga digitalna transformacija moze tu
pomodi, jer s atraktivnim radnim mjestima moglo bi se viSe mladih zadrzati u zemlji. U
Republici Hrvatskoj je 1,3 milijuna zaposlenih, a teorija kaze da bi za digitalnu
transformaciju trebala masa ljudi od 15% s ICT vjestinama. To zna¢i minimalno 200.000
stru¢njaka, a pozeljno bi bilo 400.000. Zbog toga se smatra da nije dovoljno samo
poboljsati trenutaéni obrazovni sustav, jer on treba biti dugoro¢ni plan, veé treba
intenzivno krenuti s prekvalifikacijama, jer ve¢ sada kasnimo s primjenom novih
tehnologija i pitanje je da li ¢e i prekvalifikacije pomo¢i u dostizanju nasih krajnjih

mogucnosti ekonomskog rasta putem tih tehnologija. [1]
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7. ZAKLJUCAK

Robotika ¢e postati dominantna, a ve¢ sada je primjena robota prisutna u svim podru¢jima
ljudske djelatnosti i svim aspektima naSih Zivota. Rapidni razvoj robotike, uvjetuje da
obrazovni sustav bude prilagodavan i fleksibilan kako bi mogli imati potrebu radnu snagu
koja ¢e se koristiti novim tehnologijama. Robotika nije znanstvena fantastika kako je
mnogi smatraju, nego je dio sada$njosti, ali u jos ve¢em obujmu i nase buducnosti.
Uvodenjem industrijskih robota u proizvodne procese znatno se poboljSava kvaliteta i
poveéava proizvodnost, smanjuju se troskovi zbog gubitaka materijala. Ljudski faktor
koji igra veliku ulogu u broju greSaka, zastoja i, nazalost, nesreca, se primjenom robota
eliminira iz proizvodnog procesa. Industrijski roboti uvedeni su prije svega da bi
zamijenili Covjeka prilikom rada na teSkim, opasnim, monotonim i prljavim poslovima,
ali njihovom primjenom javljaju se i odredeni rizici kojima treba posvetiti paznju
prilikom uvodenja robotskog sustava. Stoga je potrebno primijeniti odredene mjere
zastite poput mehanickih barijera, analizirati 1 izraditi procjenu rizika, osposobiti radnika
za rad na siguran nacin, provoditi periodi¢ne preglede radne opreme u koju spadaju i
roboti, jer da bi jedan robotski sustav bio pouzdan potrebno je veliku paznju posvetiti
njegovom odrzavanju. Pouzdan robot je i siguran robot.

Sto se ti¢e medicinskih robota, skladidnih robota, robota za razminiranje ili vatrogasnih
robota, mjere zaStite poput mehanickih barijera ne mozemo primijeniti, nego moramo
imati pouzdan sustav zaustavljana rada robota ukoliko nesto pode po zlu. Navedeni roboti
se primjenjuju zbog onog Sto je i cilj ovoga rada, a to je ukazati na prednosti i nepotreban
rad ljudi koji mogu ugroziti svoje Zivote i zdravlje, a koje nude roboti prilikom zamjene
¢ovjeka u opasnim situacijama. Kako kaZe jedna poznata engleska uzrecica: ,,Never send
a human to do a machine's job* [cit. 25], a ponajviSe se moze odnositi na vatrogastvo i
razminiranje. Prilikom medicinskih operacija roboti doprinose pouzdanosti, preciznosti i
efikasnosti, jer covjek lako moze pogrijesiti zbog pada koncentracije dok kod robota ne
postoje osjecaji.

Iako roboti donose puno prednosti, postoji i strah za buduénost po pitanju zaposlenosti i
ljudskog rada. Medu znanstvenicima vode se rasprave $to donose nove tehnologije i
kakav ¢e utjecaj imati na CovjeCanstvo. Zasigurno ¢e jedan dobar dio ljudskog rada
zamijeniti roboti, kao Sto je i navedeno u grafikonu na slici 22. Jedan dio ¢e otpasti na

potrebu za novim zanimanjima koje donose nove tehnologije, a stvarni broj ljudi koji ¢e
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ostati bez posla je vrlo tesko procijeniti. Potrebno je donijeti smjernice s tehnickog,
etickog, sigurnosnog i drustvenog stajalista, ali i, najvaznije po meni, pravnog stajalista.
Malo je pravne regulative koja regulira odnose izmedu ¢ovjeka i robota, a uz to je i
nedorecena. Potrebno je odrediti pravila rada i ponasanja za budu¢nost u kojoj ¢e
dominantnu ulogu u druStvenim odnosima imati robotika i prava robota.

Cijene robota postaju sve nize zbog velike dostupnosti i rasprostranjenosti, stoga je
njihova primjena dostupna svim stru¢njacima i njihovim inovativnim rjeSenjima. To je
prilika i za male zemlje poput Hrvatske, da iskoristi Sansu koja se nudi jer u Hrvatskoj
postoje sposobni strucnjaci, koji bi uz intervenciju Vlade mogli postizati izuzetne

rezultate.
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9.2. Popis tablica

Tablica
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