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ABSTRACT. Human-centred evaluation of technology and work
techniques requires the determination of the workload category and the
internal workload, which is the internal response of the worker to exposure
to external load factors in the work environment. The aim of this paper is
to present a method for a human-centred analysis of the work process. The
method requires the worker's physiological data, which is used to process
their wirelessly transmitted heart rate. The processed heart rate is
combined with a video feed and displayed in real time on a computer. This
allows monitoring the worker's actions and the corresponding workload
category, total energy expenditure, work-related energy expenditure, and
base metabolic rate. Using the method does not interrupt the work process
and it is possible to save the data for further analysis. The method has been

work process, patent.

doi: 10.15159/jas.19.15

recognised as an invention and is protected with patent EE 05807 B1.
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Sissejuhatus

Tootamisel mojuvad inimesele todkeskkonna fiiiisi-
lised, psiitihilised ja imbritseva keskkonna koormus-
faktorid, mis tekitavad inimesele energeetilise koor-
matuse, ehk energiakulu. On oluline uurida tootaja
energeetilist koormatust, mille kaudu vdib avastada
ebatervislikke t60votteid voi olla isegi pdhjuseks t6o-
tehnoloogia uuendamiseks. Vale t66vote voi tehno-
loogia vdib pdhjustada todtaja luu- ja lihaskonna
vaevusi ning selle kaudu vihendada tema t66voimet ja
-kvaliteeti (Priya jt, 2010). On méiératud energiakulu
inimese t66tamisel hapnikutarbimise modtmise alusel,
kuid reaalsetes tingimustes on see meetod tiilikas ning
on piitud kasutada teisi lahendusi (Smolander jt,
2008).

On meetodeid (Tuure, 1991, 1995), kus inimese
energeetilist koormatust miiratakse tema todasendi voi
todviisi alusel, nagu niiteks OWAS, kus méédratakse 85
niditaja alusel tOo6taja energiakulu rasketel toddel,
ERGOLOG - kasutatakse tookohal tootava inimese
testimiseks, VIRA — testib istuva inimese td0asendit ja
-viisi, kus t66d jaddvustatakse videole, ARBAN —

arvestab inimese asendit ja teisaldatavat raskust, t66d
tehakse seistes voi litkudes, Spitzer-Hettingeri tabelid —
madratakse lihaste tooks kuluv energia, olenevalt
inimese todasendist ja -viisist, antakse ka fiisioloogia-
tarbeks energiakulu (85 W) eraldi. Summaarse ener-
geetilise koormatuse miadramiseks need liidetakse
(Hettinger jt, 1989).

Esitatud meetodid médravad inimorganismile mojuva
flitisilise tookoormuse, kuid ei arvesta psiiiihilisi ja
imbritseva keskkonna fiiiisikalisi koormusfaktoreid.
Inimese t60 raskusastet ei ole voimalik méérata.

Inimese siida oma 166gisagedusega reageerib tundli-
kult tookeskkonna muutustele. Teades, et siidame
l66gisageduse  (pulsi) ja  inimese  organismi
energiakulu, ehk energeetilise koormatuse vahel on
lineaarne seos (Andersen jt, 1978), hakati kasutama
toovotete ja todtehnoloogiate hindamiseks EMU
farmitehnika dppetooli poolt vilja to6tatud meetodit,
kus toOprotsessis oleva todtaja siidame 160gisageduse
pideva mootmise alusel méératakse tema to6 raskusaste
ja summaarne energeetiline koormatus, mis sisaldab nii
otseselt tooks kui ka fiisioloogiatarbeks kuluvat
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energiat. Néiteks, méérati, analiilisiti ja hinnati farmi-
des erinevatel tootehnoloogiatel toodtavate liipsjate
(Reppo, Saarma, 1996; Reppo, 1997) ja karjakute
(Reppo, Kéddmer, 1998) t66 raskusastet ja energiakulu.

Meetod on eelkirjeldatavatest lihtsam ja todtajat
viahem hdiriv, kuid uurija peab pingsalt jélgima t66-
protsessi ja registreerima ning kronometreerima too-
votteid, et hiljem tulemuste hindamisel viia huvipakkuv
pulsivdirtus vastavusse toovottega.

Uurimistdo lihtsustamiseks voeti kasutusele meetod,
kus toOprotsessis toimub samaaegselt todtaja siidame-
pulsi mddtmine ja tema filmimine. Hiljem kuvatakse
arvuti ekraanil videona tOGtaja pildi taustal ajaliselt
stinkroonis tehtavate toovotetega diagrammina tema
pulsivédrtused ja t60 raskusaste ning energeetiline
koormatus (Nautras jt, 2016). Meetod on arendatult
kvaliteetsem, kuid tootajal moddetud siidame pulsi
muutuse ja todprotsessi filmimise tulemuse hiljem
ajaliselt slinkroonis kuvamine arvuti ekraanil toGtaja
pildi taustal nduab lisategevust. Ei ole voimalik ka
kohe, reaalajas vorrelda ja hinnata erinevate todvotete
kvaliteeti.

Kéesoleva t66 eesmérgiks oli tdiustada seni kasutatud
lahendust ja tootada vélja meetod (edaspidi PULSAVI
meetod), mis vdimaldaks inimese pulsi ja fiisioloogi-
liste andmete alusel méérata tema t00 raskusaste ja
energeetiline koormatus, kasutades arvuti rakendus-
programmi PULSAVI ja videot, ning selle alusel
hinnata reaalajas vdi hiljem salvestatuna toovdtete ja
todtehnoloogia sobivust inimesele, seejuures inimese
to0d héirimata.

Meetodi uudsust kinnitab selle tunnistamine
leiutisena ja on kaitstud patendiga EE 05807 B1
(Kuzmin jt, 2018).

Materjal ja metoodika

PULSAVI meetod pohineb td6taja siidamepulsi
muutuse mOotmisel todajal ja samaaegselt tdoprotsessi
filmimisel videokaameraga. To6tegevuses oleval todta-
jal moddetakse pulsianduriga (pulsivodga) siidame
166gisagedust ja andmed edastatakse juhtmevabalt
vastuvotjasse, mis suunab need arvutisse, kasutamata
vaheseadmeid (joonis 1). Arvutis on kasutatav
PULSAVI-rakendusprogramm, kuhu sisestatakse tddta-
ja fiisioloogilised andmed, nagu sugu, vanus, pikkus,
mass ja ka pulss puhkeolekus (Kuzmin jt, 2018).

Samaaegselt siidame pulsi muutuse edastamisega
jaadvustatakse arvutiga kaabelithenduses oleva video-
kaameraga (vOi arvuti videokaameraga) video tootaja
sooritatavast tegevusest.

Arvuti programmi abil toimub andmete to6tlemine.
Kasutades andmeid siidame pulsi muutuse ja lisaks ka
tootaja fiisioloogiliste andmete kohta méératakse tema
t6d raskusaste, summaarne energeetiline koormatus
(S), fusioloogiatarbeks kuluv energia (F) ja otseselt
todga seotud energiakulu (T = S — F) (joonis 1).

T66 raskusastme médramise aluseks on vdetud
(WHO) poolt heaks kiidetud liigitus siidame 166gisage-
duse jérgi kergeks (K) kui pulss on alla 100, keskmiselt

raskeks (KR) 100-124, raskeks (R) 125-150 ja viga
raskeks (VR) iile 150 stidamel6oki minutis (Andersen
jt, 1978; Tuure 1991, 1995; Nautras jt, 2016).

Tootaja summaarne energeetiline koormatus, ehk
summaarne energiakulu /total enetgetic workload/ Spaine
ja Smees; (Swomen and Spmen) on midratav tabelite kaudu
(Andersen jt, 1978; Tuure 1995; Nautras jt, 2016) voi
vorranditega (Keytel jt, 2005):

Shaine = —20,4022 + 0,4472-SLS - 0,1263*M +
0,074V kJ/min; @))
Smees = —55,0969 + 0,6309-SLS + 0,1988M +
0,2017-V kJ/min, 2)
kus  SLS — siidame pulss, 166ki/min / heart rate,
beats/min;
M — keha mass, kg / mass, kg;
V — vanus, aastates / age, years,
1 kJ/min = 16,67 W.
Fiisioloogiatarbeks kuluv energia (physiological

energy expenditure) (F) soltub inimese massist (mass)
(G, kg), pikkusest (height) (H, cm) ja vanusest (age,
years) (V, aastates) ning on méératav nais- (Fn, Fiom) ja
meestdotaja (Fm, Fumen) kohta vastavalt (Hettinger jt,
1989; Tuure 1995):

Fr=1,934+0,0278-G + 0,00538-H—0,0136-V kJ/min, (3)
Fn=0,193+0,0400-G +0,01454-H—0,0196-V kJ/min. (4)

Arvuti rakendusprogrammi PULSA VI abil kuvatakse
reaalajas hetkeliselt arvvéirtusena ja ka diagrammina
todtaja pulsi muutus ning vastavalt sellele ka too
raskusastmed ja energeetilised koormatused, andmed
ka salvestatakse. ToGtaja tegevus ja andmed salvesta-
takse videofaili selleks, et oleks vdimalus ka hiljem
hinnata ja omavahel vdrrelda erinevate to6tehno-
loogiate vOi toovdtete, -asendite mdju inimesele.
Selleks tehakse uus modtmine vdi kordusmddtmine
(joonis 1). Andmete vordlemisel médratakse muutused
tootaja siidame 106gisageduses, t66 raskusastmetes ja
energeetilises koormatuses.

Tulemused ja arutelu

Kasutustasemest on tuntud mitmed meetodid inimese
pulsi alusel energiakulu madramiseks ning selle hinda-
miseks. Néiteks, vastavalt patendile (Wehman, Nicolic,
2005) on kasutusel meetod ja seade, mille abil
méidratakse isiku pidevat ja suurimat hapniku tarbimist
reaalse kulu modtmisega. Samas mdddetakse ka pulsi
muutust, et médrata energiakulu ning metabolismi
taset, mille alusel méidratakse inimese keha sooritatud
to0 ulatust. Tuntud on patent (Wehman jt, 2005), ehk
meetod, seadmed ja arvutused selleks, et médrata
inimese hapnikutarbimine, pulss ja energiakulu. Lahen-
duses tuuakse esile, et fiilisiline aktiivsus ja kogu ener-
giakulu on otseses seoses inimese paranemisega.
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Joonis 1. Meetodi realiseerimise plokkskeem (Kuzmin jt, 2018)

Figure 1. Block diagram of the implementation of the method: 1 — Start; 2 — Heart rate measurement; 3 — Heart rate data
transmission; 4 — Data processing; 5 — Determinate total energetic workload (S) Determinate physiological energy expenditure
(F) Determinate directly work-related energy expenditure (T)=(S) — (F); 6 — Considering the employee’s heart rate determinate
difficulty level of the work <100 — easy, 100...124 — average, 125...150 — heavy, > 150 — very hard; 7 — Data are displayed in real
time with worker activity. The data is also saved as video; 8 — Repeat measurements; 9 — First video (1); 10 — Repeated
measurements video (2); 11 — Changes in the worker’s heart rate, difficulty level of the work, and the total energetic workload are
determined based on the comparison of data; 12 — End (Kuzmin et al., 2018)

PULSAVI meetodile on kdige ldhedasem lahendus,
vastavalt dokumendile (Ahmed jt, 2014), kus tagatakse
fiisioloogiliste nditajate mootmiste siisteem, seadmed ja
meetodid tervisliku seisundi ja treenituse pidevaks
jélgimiseks. Sisuks on kergekaaluline kaasakantav
stisteem, mille abil kogutakse inimeselt pidevalt fiisio-
loogilisi andmeid. Siisteem vdimaldab jilgida pulssi,

kehatemperatuuri, siidame 166gisagedust, liikumist,
und, energiakulu, Ohurdhku jne. Saadud andmed
salvestatakse ja kuvatakse visuaalselt selleks, et aidata
kasutajal juhtida oma tervist (Kuzmin jt, 2018).
Tuntud lahendused midravad inimese pulsi ja
energiakulu, kohati kasutatakse ka videot, kuid nad ei
kasuta andmeid inimese t60 raskusastme ja summaarse
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ning otseselt todga seotud energiakulu midramiseks ja
tehnoloogiate vordlemiseks ning analiliisimiseks.
Tuntud meetodid on suunatud suuremas osas tervise
jélgimisele, spordianaliiiisideks voi kaaluvdhendami-
sele. Kasutatakse vahemooduleid, kuhu sisestatakse
andmed ning kust need hiljem kantakse arvutisse.
Tuntud meetodite puuduseks on ka voimetus reaalajas
andmeid omavahel vorrelda ning teha nende alusel
vordlushinnanguid.

PULSAVI meetod to6taja to raskusastme ja ener-
geetilise koormatuse méddramiseks ning hindamiseks
erineb tuntud meetoditest sellega, et arvuti ekraanil
(joonis 2) kuvatakse video, kus reaalajas tegevuses
oleva tdotaja 6 taustal esitatakse tema fiisioloogilised
andmed 3, pulsi ajaline muutus 5, to6taja summaarse
(S), fiisioloogiatarbeks (F) ja otseselt tooks (T) kuluva
energia ning t66 raskusastme muutus 4. Kuvatakse

kasutajaliidese ekraanil td6tegemise kuupéev ja kella-
aeg, 7.

Toovotete voi -asendite vordlushindamiseks voib
teha kordusmddtmisi. Kasutades kahte videofaili voi
varasemalt salvestatud videofaili ja videot, médratakse
andmete vordlemisel muutused todtaja pulsis, ener-
geetilises koormatuses ja t606 raskusastmes. Tulemuse-
na saab hinnata to6tehnoloogia sobivust isikule, samuti
videoldikude abil vélja selgitada energiasédstlikke
toovotteid (joonis 1).

Meetodi kasutamine todtaja t00 raskusastme ja
energeetilise koormatuse hindamiseks toimub t56-
protsessis inimest héirimata, kuna kasutatakse spordis
tuntud pulsivood voi monda traadita edastamisseadet ja
arvutit koos rakendusprogrammiga, mis voimaldab
ithendada inimese fiisioloogiliste andmete vastu-
votmise seadme ja videokaamera.
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Joonis 2. Arvuti kasutusliidese ekraanikuva: 1— meniinupud; 2 — juhtnupud; 3 — t66taja fisioloogilised andmed; 4 — maaratud
hetkeandmed; 5 — pulsi muutuse diagramm; 6 — t66taja tegevus; 7 — té6tegevuse aeg (Kuzmin jt, 2018)

Figure 2. Screenshot of the computer user interface: 1 — menu buttons; 2 — control buttons: a — Start, b — Stop, ¢ — Save; 3 —
physiological data of the worker: d — Gender, e — Age, f— Height, g — Weight, h — Heart rate at rest; 4 — instantaneous data: i —
Heart rate, j — Heart rate reserve, k — Difficulty level of work; 5 — heart rate chart; 6 — worker’s activity; 7 — time of working (Kuzmin

etal., 2018)

Kokkuvote

PULSAVI meetod kuulub ergonoomika valdkonda ja
vOimaldab inimese siidame l66gisageduse ja fiisio-
loogiliste andmete alusel méérata tema t60 raskusaste
ja energeetiline koormatus, mis on vajalik to6protsessi-
de ja tootehnoloogiate voi toovotete analiilisimiseks ja
hindamiseks. Seda saavutatakse tootaja fiisioloogiliste
andmete sisestamisega arvutisse, tema todtamise ajal
pulsimuutuse edastamisega, samaaegselt todtaja tege-
vuse videokaameraga jaddvustamisega, andmete arvuti
rakendusprogrammiga tootlemisega ja tulemuste kuva-
misega reaalajas arvutiekraanil oleval kasutusliidesel,

hinnates reaalajas voi hiljem salvestatuna to6tehno-
loogia (to66vdtete, -asendite) sobivust inimesele, hdiri-
mata seejuures tema t66d. Meetod on tunnistatud
leiutisena ja kaitstud patendiga EE 05807 B1 (Kuzmin
jt, 2018).
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PULSAVI: a method for determining and
assessing the workload and energy
expenditure of workers

Boris Reppo, Jiiri Kuzmin
Estonian University of Life Sciences, Institute of
Technology, Chair of Biosystems Engineering,
Fr. R. Kreutzwaldi 56, 51006 Tartu, Estonia

Summary

The PULSAVI method belongs to the field of
ergonomics and allows determining the difficulty level
of work and the total energetic workload of a person
based on their heart rate and physiological data. This is
required for analysing and assessing the working
processes, technologies, and techniques and is achieved
by recording the physical and physiological data of the
worker on a computer, transmitting changes in heart
rate, recording the person’s activity with a camera,
processing the data on a computer with an application
program, and displaying the results in real time using a
computer screen interface, while assessing (in real time
or later, based on recorded footage) the suitability of
working technologies (techniques, postures) for the
person without interrupting them. The method has been
recognised as an invention and is protected with the
patent EE 05807 B1 (Kuzmin et al., 2018).
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