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LOKALIZACIJA RAVNE LINIJE U SLIKOVNOJ SEKVENCI

Vrhovski Z.!, Heréeki R.2
lvVisoka tehni¢ka $kola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvatska
Tehnitka $kola Bjelovar, Bjelovar, Hrvatska

Sazetak: U ovom radu opisana je lokalizacija ravne
linije u slikovnoj sekvenci. Za dohvat slike koriStena je
USB kamera. Dohvacena slika predstavljena je u obliku
matrice RGB boja. Nakon dohvata slike slijedi obrada
slike: dohvacena slika prebacuje se u sivo podrucje i
filtrira usrednjavanjem. Nakon usrednjavanja slike,
detektiraju se rubovi Sobelovim gradijentnim postupkom,
¢ime je slika spremna za lokalizaciju objekata. Za
lokalizaciju ravne linije koristi se linijska Houghova
transformacija.

Kljuéne rije¢i: vizualna povratna veza, detekcija rubova,
Sobelov algoritam, Houghova transformacija

Abstract: This paper describes straight line localization
from an image sequence. The images are captured using
a USB camera. The captured images are represented by
an RGB matrix. After the image acquisition, the images
are processed using various algorithms. The captured
image is first transformed into grayscale and filtered out
using a median filter. After the filtering, the edge
detection procedure is done using the Sobel gradient
method, making the images ready for object localization.
For straight line localization, a Hough transformation is
applied.

Key words: visual feedback, Edge Detection, Sobel
algorithm, Hough transform

1. UvOD

Jedan od zahtjeva koji se name¢e mobilnim robotima je
autonomnost njihova gibanja u nepoznatom prostoru.
Moguénost autonomije gibanja u nepoznatom prostoru
omogucuje lokalizacija ravne linije u slikovnoj sekvenci.
Mobilni roboti kod kojih se moze Koristiti ovaj vid
autonomije su usluzni roboti usisavaci, baloni tipa
Zeppelin [1], roboti za pranje podova, autonomni
viljuskari i drugi. Ravna linija u nepoznatom prostoru
gibanja mobilnog robota je marker (nije nuzno Kkoristenje
markera tipa ravne linije) koji se moze nalaziti ili na
podu ili na stropu nepoznatog prostora. Ako se pod ili
strop snima kamerom tada se moZe napraviti algoritam
koji ¢e slijediti ravnu liniju na podu ili stropu. Mobilni
robot potrebno je opremiti USB kamerom (ETHERNET
kamerom ili kamerom nekog drugo tipa sucelja) koja je
priklju¢ena na mikroracunalni sustav na kojem se
izvrSava algoritam lokalizacije ravne linije.  Nakon

lokalizacije ravne linije treba napraviti algoritam kojim
¢e se mobilni robot kretati duz ravne linije, Sto je tema
sljedeceg rada koji ¢e se nadovezati na ovaj rad.

U prvom dijelu rada opisan je nacin dohvacanja slike s
kamere. 1z dohvacene slike izdvajaju se zanimljivi
objekti. Drugi dio rada bavi se eksperimentima i
testiranjima algoritma za lokalizaciju ravne linije iz
slikovne sekvence. Za izradu algoritma lokalizacije ravne
linije na slici koristen je programski paket Visual Studio
2010 i sintaksa programskog jezika C++. Za dohvacanje
slike s kamere koriStene su biblioteke OpenCV [3] koje
se koriste u raéunalnom vidu.

2. OBRADA SLIKE U SLIKOVNOJ
SEKVENCI

Dijagram toka algoritma za lokalizaciju ravne linije
prikazan je naslici 1.

USB Kamera

. i
paa et a

Uzmi sliku Sobelov filtar

¥

Pretvori sliku u sive \ - .

podrudje _ Binarno ogranitavanje
I"r:nm|en.? (Tresholding)
para~eta‘a

. l
o Houghowva
Usred_njl _sllku Promienz transfarmacija
{filtriranje) para ~gtara {lckalizacija linije)

I

Slika 1. Dijagram toka algoritma za lokalizaciju ravne
linije

Nakon §to se dohvati slika s kamere potrebno je sliku
pretvoriti u sivo podrucje. Siva slika prolazi kroz filtar za
usrednjavanje koji smanjuje utjecaj Sumova na slici. Na



filtriranu sliku primjeni se Sobelov gradijentni filtar koji
sluzi za detekciju rubova na slici. Nakon gradijentne
metode slijedi binarno ograni¢avanje slike, ¢ime su
istaknuti svi rubovi na slici te se na rubove moZe
primijeniti Houghova transformacija za lokalizaciju
ravne linije.

2.1. Dohvacéanje slike USB kamerom

Sekvenca slika dohvaca se USB kamerom Logitech
QuickCam [2] (slika 2.). USB kamera ¢ini samostalni
sustav s ugradenom centralnom procesnom jedinicom.

¢

Slika 2. USB kamera Logitech

Slika se dohvaca kamerom preko USB porta koji je
smjeSten na mikroraénalnom sustavu kojim je opremljen
autonomni  mobilni robot (robot usisavac, cistagc,
autonomni viljuskar i dr.). Dohvacena slika je u format
RGB matrice intenziteta crvene, zelene i plave boje s
vrijednostima od 0 do 255. Slika se dohva¢a pomocu
funkcija  OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) [3]. OpenCV biblioteka sadrzi velik broj
funkcija (algoritama), od onih u ¢estoj upotrebi (crtanje
geometrijskih likova i pisanje po slici, pretvorba izmedu
viSe formata slike i raznih filtara — ra¢unanje gradijenta,
rubova, usrednjavanje slike medijan filtrom...) do
specificnih algoritama (proracun optickog toka slike,
racunanje histograma, momenata, Houghove
transformacije, Kalmanovih filtara...). Osim brojnih
funkcija za obradu slika, OpenCV sadrzi funkcije za
dohvacanje slike s kamere. Ova biblioteka funkcija za
obradu slika dostupna je na internetu i ukljucena je u rad.

2.2. Pretvaranje slike u sivo podruéje

Pretvaranjem slike u sivo [4] podrucje smanjen je utjecaj
sjene na liniju (ne javljaju se poteSkoce pri
prepoznavanju linije). Uz to, jednostavnije je i brZze
koristiti jednu matricu intenziteta boja nego tri matrice
intenziteta boja (crvena, zelena i plava). Od tri matrice
intenziteta pojedinih boja dobivena je jedna matrica
intenziteta sive boje prema relaciji (1):

E[x][y]=0.299-R+0.587-G +0.114-B (1)
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2.3. Usrednjavanje slike

Pojava Suma na slici (pikseli slike koji predstavljaju
poremecaj) nastoji se smanjiti koriStenjem prostornog
usrednjavanja slike. Najbolje filtriranje slike [4]
dobiveno je primjenom medijan filtra (KkoriSten je
algoritam medijan filtra iz OpenCV biblioteke), ali kako
dolazi do znacajnog usporenja algoritma lokalizacije
linije, primijenjen je jednostavniji filtar usrednjavanja.
On se temelji na postupku koji u sredisnji piksel matrice
3*3 stavlja srednju vrijednost intenziteta sive boje svih
piksela u matrici (slika 3.).

Slika 3. Filtar usrednjavanja
2.4. Sobelov filtar

Pri analizi objekata na slici neophodno je razluciti
"objekte od interesa" od ostatka slike. Za pronalazenje
linije na slici prvi korak je detekcija rubova ([1],[5].[6])-
Da bi se dobili rubovi objekata na slici, treba primijeniti
jedan od algoritama za detekciju rubova. Zbog
jednostavnosti i brzine izvodenja odabran je Sobelov
gradijentni filtar za detekciju rubova koji se temelji na
postupku kojim se u srediSnji piksel matrice 3*3 stavlja
gradijent drugog stupnja promjene intenziteta na slici
(slika 4.).

Slika 4. Djelovanje Sobelovog filtra rubova na matricu
slike

Gradijent se ra¢una u oba smjera prema relaciji (2):
G, =E[y- 1][x 1)+2E[y-1][x]+E[y-1][x+1]+...
E[y+1][x—1]+2E[y+1][x]+ E[y+1][x+1])

G, =E[y-1][x+1]+2E[y][x+1]+ E[y+1][x+1]+.. )
E[y-1][x-1]+2E[y][x-1]+E[y+1][x~1])

(
Y
-(
Ukupni gradijent se odreduje prema izrazu:

G=,/GI+G? @)



Ovaj nacin usporava izvodenje algoritma (korjenovanje i
kvadriranje decimalnih brojeva uzima viSe procesorskog
vremena, S§to je posebno vidljivo kod slabijih
mikrora¢unala). Da bi se povecala brzina proracuna,
koristi se aproksimacija gradijenta zbrajanjem:

G=G,+G, 4)

Kada se odredi matrica gradijenata, potrebno je odvojiti
zanimljive objekte od podloge. Najjednostavnije je
koristiti  binarno  ograni¢enje  (engl. tresholding).
Binarnim ograni¢enjem dobiva se binarna slika na kojoj
su Zeljeni objekti prikazani jedinicom (u ovom slucaju
bijelom bojom, 255), a ostali nulom (u ovom slucaju
crnom bojom, 0). Ovaj postupak moze se opisati
relacijom (5) i slikom 5.

0 ,zau(x,y)<T

= 5
v(xy) {255 zau(x,y)>T ©)

Pri tome su:

1. T —prag odluke
2. u(x,y) —ulazna slika
3. Vv(x,y) —izlazna slika

|zlazna
slika A

25 |7/ — — — —

-

" Ulazna
0 T 255 slika

Slika 5. Graf binarnog ogranicenja (tresholding)

Relacija (5) se moZze opisati rije¢ima: u matrici
gradijenata svi pikseli, ¢ija je vrijednost manja i jednaka
od praga odluke (T), proglaSavaju se crnim pikselima
(intenziteta 0), a svi ostali pikseli ¢ija je vrijednost veca
od praga odluke (T) proglaSavaju se bijelim pikselima
(intenziteta 255). Na taj nac¢in je dobiven rub objekata.
Sto je prag odluke ve¢i, intenzitet rubova na slici ¢e biti
manji.

2.5. Houghova transformacija

U automatiziranoj obradi slike cesti problem na koji se
nailazi je lokalizacija objekata kao 3to su linije, elipse,
kruznice i slicno. Cesto koristena Houghova
transformacija [8] omoguc¢uje lokalizaciju rubova
objekata koji se nalaze na slici. Pretpostavka je da su
prije transformacije detektirani rubovi. Kombiniranjem
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rubnih piksela detektiraju se linije, a njihovim
kombiniranjem i sloZenije konture. Za potrebe daljnje
analize Kkoristit ¢e se osnovna linijska Houghova
transformacija. Nakon detekcije rubova Sobelovim
gradijentnim filtrom dobiva se slika rubova koja
predstavlja ulazni podatak za Houghovu transformaciju.
Radni prostor transformacije je ravnina s dvije vrste
piksela:

e pikselima koji predstavljaju rub
e pikselima koji predstavljaju pozadinu

Zato se obi¢no koriste monokromatske slike, iako to nije
uvjet (u ovom slucaju Koristi se slika u sivom podrugju).
Opcenito se kroz svaki piksel ruba moZe provuci
beskona¢no mnogo pravaca koje mozemo prikazati kao:

y=ax-+b (6)

Sljede¢i zadatak je odrediti koeficijente a i b tako da na
tom pravcu leZi Sto viSe rubnih piksela (ili dovoljan broj
Sto moZe biti i je jedan od parametara transformacije).
Zbog vrijednosti parametara a i b koji mogu poprimiti
sve vrijednosti iz R, ¢eS¢e koriStena transformacija je
transformacija pomoc¢u polarnih koordinata. Ako se
varijable x i y zamijene sljede¢im relacijama:

X=rcosd
y=rsiné (7)
slijedi  relacija za Houghovu transformaciju u

parametarskom prostoru (6, r):
r=Xxcosé+ysinfd (8)

Ako se kut & mijenja diskretno (1°,2°, ...360°) tada se
dobiju razli¢ite vrijednosti r. Tocke (x,y) koje leZze na
istom pravcu u parametarskom prostoru (6, )
predstavljaju jednu to¢ku. Cilj ovog algoritma je pronaci
najduzu liniju na slici, odnosno liniju koju predstavlja
najveci broj piksela. Prije samog algoritma pronalaska
linije stvoreno je tzv. akumulatorsko polje Houghove
(Hough[theta][r]=0;). Za svaki rubni piksel (x,y) racunaju
se vrijednosti za r, pri ¢emu se 6 krece u granicama od
(1, 360°). Pri tome se r krece u granicama od (0, 400), Sto
je posljedica rezolucije slike od 320*240. Za svaki rubni
piksel (x,y) i za svaki 6 u granicama od (0, 360°) racuna
se r iz relacije (8) te se vrijednosti svaki put u
akumulatorskom polju (za trenutni r i 6) uvecaju za 1
(Hough[theta][r]++;). Lokalni  maksimum unutar
akumulatorskog polja (r_m, &_m) odreduje zapis pravca:

cosd _m r-m

= X+
y sind_m  sin@d_m ®)

To je ujedno najduza i najizrazenija linija na slici,
odnosno linija predstavljena najveéim brojem rubnih
(bijelih) piksela. Da bi eliminirali linije koje su manje u
odnosu na liniju koju ocekujemo, koristimo uvjet za
postojanje linije, a to je broj glasova za pojedinu liniju.



Uvjet se svodi na definiranje donje vrijednosti lokalnog
maksimuma koji prihvaca liniju kao traZeni objekt.

U (0, r) prostoru uvijek ¢e postojati barem jedan
maksimum (6_m, r_m). On ¢e definirati najveci pravac
unutar slike, ako je njegov broj glasova veci od donje
granice lokalnog maksimuma. Sljedec¢i (lokalni)
maksimumi definirat ¢e pravce koji su uzi i kraci (za njih
je glasovalo manje tocaka).

3. PROVODENJE ALGORITMA ZA
LOKALIZACIJU RAVNE LINIJE

Slika dohvacena s kamere (slika 6.) pretvara se najprije u
sivo podrugje (slika 7.). Siva slika ulazni je podatak za
detekciju rubova Sobelovim filtrom.

Slika 6. Slika dohvaéena s kamere

Problemi koji se javljaju pri koristenju Sobelovog
gradijentnog filtra je osvjetljenje. Zbog jako osvijetljene
podloge (ako podloga bljesti) vrijednosti izracunatog
gradijenta prema relaciji (2) ¢e biti malog iznosa. Zato ¢e
zbog karakteristike binarnog ogranic¢enja (slika 5.) za
relativno velik prag odluke T slika biti bez rubova ili ¢e
oni biti jako slabo izraZeni. Jedino rjeSenje koje se tada
nalaze je smanjenje praga odluke T. S druge strane, ako
je podloga dobro osvijetljena uz mali iznos praga odluke
T i laZni rubovi ¢e biti prikazani kao rubovi objekata na
slici. Sobelov gradijentni filtar daje jako dobre rezultate
uz dobru osvijetljenost i optimalni je praga odluke T.

Slika 7. Slika dohvacena s kamere u sivom podrucju
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Optimalni prag odluke moZe se odrediti eksperimentalno.
Primjeri na kojima se mogu vidjeti utjecaj razligitih
pragova odluke T kod algoritma binarnog ogranicenja
prikazani su na slikama 8., 9. i 10.

Slika 8. Sobelov filtar rubova (binarno ograni¢enje 70)

Slika 9. Sobelov filtar rubova (binarno ograni¢enje 150)

Slika 10. Sobelov filtar rubova (binarno ogranicenje 190)

Na slici 8. prikazan je rad Sobelovog gradijentnog filtra
uz prag osjetljivosti 70. Buduci da je podloga uniformna,
rezultat algoritma je prihvatljiv. Na slikama 9. i 10.
prikazan je rad algoritma za jo$ dvije vrijednosti praga



odluke (150, 190). Najbolji rezultati ostvareni su s
pragom odluke 150. Kada se uniformna podloga zamijeni
s podlogom parketa, tada dolazi do problema detekcije
mnoStva linija koje predstavljaju rubove elemenata
parketa. Na slici 11. prikazana je detekcija rubova uz
mali prag odluke (70). Da bi se postigli prihvatljivi
rezultati treba povecati prag osjetljivosti. Na slici 12.
prikazan je rad Sobelovog gradijentnog filtra uz prag
odluke 150. Na ovaj nacin rijeSen je problem
viSeznacnosti linije.

Slika 11. Sobelov filtar rubova (binarno ograniéenje 70,
podloga parket)

Slika 12. Sobelov filtar rubova (binarno ograni¢enje 150,
podloga parket)

Lokalizacija ravne linije na temelju detekcije rubova
prikazana je na tri primjera. Slika 13. prikazuje
lokalizaciju linije paralelne s kamerom, a slike 14. i 15.
prikazuju lokalizaciju linija koje nisu paralelne s
kamerom.
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Slika 13. Lokalizacija ravne linije (1)

Slika 14. Lokalizacija ravne linije (2)

Slika 15. Lokalizacija ravne linije (3)
4. ZAKLJUCAK

U danadnje vrijeme upravljanje vizualnom povratnom
vezom nalazi veliku primjenu u podru¢ju pracenja
objekata i navodenja mobilnih robota prema nekom cilju.
Razlog tomu je velika ra¢unalna mo¢ koja omogucuje
procesiranje sloZenih algoritama za obradu slike. Prvi
korak izrade algoritma za lokalizaciju ravne linije je
razlugivanje unaprijed zadanog objekta (u ovom slucaju



radi se o ravnoj liniji) od ostalih objekata na slici.
Koristenjem  Sobelovog  gradijentnog  postupka
detektiraju se rubovi objekata na slici. Rubovi na slici u
tom slucaju mogu biti kontinuirani ili isprekidani. Sirina
rubova direktno ovisi o parametru binarnog ogranicenja.
Nakon detekcije rubova slijedi lokalizacija ravne linije na
slici. Pri tome je Kkoristena linijska Houghova
transformacija. Cilj Houghovog algoritma je pronaci
pravac koji je predstavljen najve¢im brojem piksela koji
leze na tom pravcu. Donju granicu broja piksela koji
predstavljaju pravac moguce je mijenjati s obzirom na
praceni prostor. Prednost Houghove transformacije je u
tome Sto ona moze lokalizirati pravac, iako se on sastoji
od viSe segmenata (razlomljeni pravac). Lokalizirani
pravac ulazni je podatak za algoritam navodenja
mobilnog robota u smjeru ravne linije.
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UPRAVLJANJE POKRETNOM PLATFORMOM POMOCU
MIKROKONTROLERA

Sumiga 1.}, Vrhovski 2.2 Mileti¢ M.?
"Weleu¢iliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
2Visoka tehni¢ka $kola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvatska

Sazetak: U ovom radu opisan je projekt pokretne
platforme s radnim mehanizmom za koSnju trave
(kosilica). Iznesena je osnovna ideja za izradu pokretne
platforme na temelju koje je razraden prototipni model
mehanickih dijelova i definiran je skup pocetnih zahtjeva
koje bi platforma trebala zadovoljavati ili koji ¢ine rad s
platformom s radnim mehanizmom za ko3nju (kosilicom)
jednostavnijim. Upravljacki modul prima podatke od
drugih modula RS232 komunikcijskim protokolom. Na
temelju primljenih  podataka, izmjerenog napona
akumulatora, izmjerenih velicina struja i brzine
okretanja pogonskih i radnog motora, upravlja i nadzire
rad tih motora i u slucaju gresSke ili otkaza sustava
alarmira druge module. Mjerenje brzine okretanja
pogonskih motora izvedeno je uz pomoé¢ optickih
enkodera. Integrirani H-most sluzi za upravljanje
pogonskim motorima pulsno Sirinskom modulacijom i za
mjerenje  struje  pogonskih motora. Opisano je
upravljanje radnim motorom te je izmjerena njegova
struja uz pomo¢ sklopa s relejom. Poseban modul sluZi
za upravljanje radom platforme uz pomo¢ joysticka.
Programiranje mikrokontrolera izvodi se
programatorom bez da se izvadi iz sustava. Da se
izbjegnu sudari pokretne platforme s objektima u okolini
dodan je modul za mjerenje udaljenosti uz pomo¢é
ultrazvuka. Za napajanje cijele elektronike na platformi
sluzi prekidacki izvor napajanja.

Kljuéne rije¢i: pokretna platforma, upravljanje,
mikrokontroler, istosmjerni motor, enkoder, pulsno
Sirinska  modulacija, H-most, analogno-digitalna

pretvorba, RS232 komunikacija, prekidacko napajanje,
ultrazvucni daljinomjer, programator za programiranje
u sustavu

Abstract: This paper describes the design of mobile
platforms with a working mechanism for mowing grass
(lawnmower). Based on the expressed basic idea for
making the mobile platform, a prototypical model of
mechanical parts was developed and the set of initial
requirements that should be fulfilled or that make
operating the platform with a working mechanism for
mowing (mowers) easier were defined. The control
module receives data from other modules by RS232
communication protocol. Based on information received,
measured battery voltage, measured current values and
the rotation speed of the drive and work motor, it
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controls and supervises the operation of the motors,
while in case of errors or system cancellation, it alarms
other modules. Measuring the rotation speed of the drive
motor is achieved by using optical encoders. Integrated
H-bridge is used to control the drive motor pulse width
modulation and to measure the current powertrains. The
working motor management is described and its
electricity with the relay circuit is measured. A special
module is used to operate the platform with a joystick.
The programming of microcontroller is performed
without removing the microcontroller from the system.
To avoid collisions of mobile platforms with objects in
the region, a module was added for measuring the
distance using ultrasound. Switching power supply is
used to supply the entire electronics platform.

Key words: mobile platform, control, microcontroller,
direct current motor, encoder, puls width modulation,
H-bridge, analog-digital conversion, RS232
communication, switching supply, ultrasonic ranger,
in-system programmer

1. UvOD

Pokretna platforma s radnim mehanizmom za ko3nju
trave je stroj namijenjen da olakSa koSnju trave. S vrlo
malim preinakama, moZe posluziti i u druge svrhe.
Naredbe prihvaca iz raznih izvora, npr. iz upravljacke
palice. Ona obavlja zahtijevane operacije, a u slu¢aju
pogreske ili otkaza sustava aktivira alarm. Cijelo vrijeme
rada prati i zapisuje putanju na prijenosnu memorijsku
karticu radi Sto lakSe daljnje reprodukcije. Sustav je
zamiSljen kao otvoren, tako da se i novi moduli mogu
postepeno prema moguénostima implementirati u sustav
pokretne platforme podiZuéi njenu kvalitetu.

Specifikacijske karakteristike:

- maksimalna brzina kretanja: 4km/h

- maksimalna struja radnog motora: 5A

- maksimalna struja H-mosta (pogonski motori): 4A

- maksimalni broj okretaja u minuti pogonskih motora:
54 okr/min

- Sirina kosista: 30cm

- radni napon (napon akumulatora): 12V-15V

- kapaciteti akumulatora; 2x7.2Ah



2. OPIS SKLOPOVLJA

2.1. Funkcionalni opis uredaja

Blok shema sklopovlja realizirane pokretne platforme
prikazana je na slici 1. Ona sadrZi segmente za napajanje
elektricnom energijom, upravljanje platformom, kontrolu
izvrdnih ¢lanova platforme i komunikaciju izmedu
pojedinih segmenata sustava. Platforma se napaja iz dva
akumulatora (12V) s kojima platforma moZe raditi
nekoliko sati. Vecina segmenata sustava pokretne
platforme za rad koriste mikrokontrolere Atmelove AVR
porodice.
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Slika 1. Blok shema sklopovlja
2.2. Napajanje

Akumulatori osiguravaju izvor energije za sve module
sustava. Kapacitet akumulatora je 7.2Ah. Na platformi se
koristi napon za napajanje motora 12V (direktno s
akumulatora) i napon za napajanje upravljacke
elektronike 5V ( prekidacki izvor napajanja koji neovisno
0 ulaznom naponu na svom izlazu drzi 5V maksimalne
struje 1.5A).

Prekidacki izvor napajanja je odabran zato $to se ne
moZe strujno preopteretiti jer ima svoju zastitu i nema
disipacije energije kao na klasi¢nim stabilizatorima
napona ili cener diodama. Elektricha shema napajanja
prikazana je na slici 2. Maksimalni napon koji se smije
dovesti na ulaz prekidackog izvora je 40 V. Glavni dio
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ovog sklopa je IC8 MC34063 koji regulira napon i struju
u prekidackom nacinu rada. Elektrolitski kondenzatori na
slici 2. C1 i C48 na ulazu i izlazu obavezno moraju biti s
malim unutraSnjim otporom zbog relativno velikih struja
i visokih frekvencija. Svitak L2 mora biti projektiran
tako da moZe izdrzati struje do 1.5A jer sva struja tece
kroz njega. O kondenzatoru C47 ovisi na kojoj
frekvenciji ¢e raditi integrirani prekidacki sklop. Dioda
D30 ¢uva sklop od eventualnih greSaka koje bi se mogle
dogoditi na ostalim sklopovima koji koriste ovo
napajanje. Otpornici R71,R71A i R71Al sluZe za
limitiranje struje. U ovom slu¢aju, kada je njihov ukupni
otpor jednak 0.33 Q, struja koja se moZe dobiti je 1.5A.
Preostala ¢etiri otpornika sluze kao povratna veza na
temelju koje 1C8 na svom izlazu drzi konstantnu
vrijednost napona. Promjenom vrijednosti ovih otpornika
mijenja se i izlazna vrijednost napona. Ovaj sklop moZe
sluziti i kao punja¢ akumulatora, ako se najveca struja
namjesti na najvecu struju kojom se moZe puniti
akumulator (1/10 ukupnog kapaciteta akumulatora) i ako
se namjesti maksimalni napon punjenja akumulatora
(15V). Akumulator se u pocetku puni maksimalnom
strujom, a do kraja se puni i odrZzava napon od 15V. Ako
se mijeri struju punjenja akumulatora, moZe se znati na
koliko posto od ukupne vrijednosti kapaciteta je
napunjen akumulator.

Slika 2. Elektri¢na shema napajanja

2.3. Programator

Programator je namijenjen za AVR porodicu Atmelovih
mikrokontrolera.  On  omoguéava  programiranje
mikrokontrolera bez vadenja iz sklopa. Na ovaj nacin se
znatno ubrzava razvoj uredaja jer se na gotovom
sklopovskom  okruZenju razvija samo  program.
Programator se sastoji od ATmega8 mikrokontrolera i
nekoliko pasivnih komponenata. Za rad koristi program
ugraden u sklop i ne treba posebne kontrolere.

Osnovne karakteristike programatora:

- radi u nekoliko okruZenja: Linux, Mac OS X i
Windows

- ne treba posebne kontrolere ili
povrSinsku montazu

- brzina programiranja je SkBytes/sec
-podrzava mikrokontrolere s malom frekvencijom
oscilatora (< 1,5MHz)

komponente za



2.4. H-most

Ovaj modul sadrzi sklopovlje za upravljanje pogonskim
motorima i mjerenje struje pogonskih motora. Elektri¢cna
shema sklopa dana je na slici 4. Osnovni element je IC1
L298.

Osnovni priklju¢ci integriranog kruga L298:

-0UT 1, 2, 3,4 - priklju¢ci motora

- SEN A,B - priklju¢ci senzorskog otpornika na kojem se
mijeri struja

Slika 3. Elektri¢na shema programatora

- GND - negativna stezaljka

- +5V- logicko napajanje

-Vcc - napon napajanja motora (preporucuje se
maksimalno 36V)

- ENABLE - pin za pulsno Sirinsku modulaciju

- IN 1,2,3,4 - odredivanje smjera okretanja motora

Treba paziti da se ne prekoraci struja koju moze izdrzati
IC1, a to je 2A. Zbog induktivne prirode troSila, za
zaStitu izlaznog stupnja se koriste antiparalelne diode.
Preporu¢a se upotreba brzih dioda 2 do 4A (UF4007).
Integrirani krug IC1 obavezno mora biti pri¢vrséen na
hladnjak jer ¢e u slucaju termi¢kog preopterecenja samo
tako pravodobno reagirati termic¢ka zastita ugradena u
¢ip. Prije ucévrd¢ivanja na hladnjak treba namazati
povrSine prianjanja termo pastom radi Sto boljeg
provodenja topline. Za priklju¢ak napajanja i motora
upotrijebljene su priklju¢ne stezaljke. Spajanje motora se
mora pazljivo izvesti jer bi svaki eventualni kratki spoj
mogao unistiti integrirani krug 1C1.

Napajanje ima predvideno mjesto za diode radi zastite od
slu¢ajnog okretanja polariteta napona. Na napajanje su
stavljeni kondenzatori C4, C11, C13, C14 od 100nF za
filtriranje smetnji i kondenzatori C15 i C6 za
izravnavanje eventualnih propada napona. Prilikom
prvog pustanja u pogon, ako se motor vrti u krivom
smjeru, problem c¢e se rijeSiti tako da se zamjene
prikljuéci namota.
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Slika 4. Elektri¢na shema H-mosta

2.5. Opti¢ki enkoder

Na vratilu elektromotora priévrséena je okrugla plocica
sa 36 jednoliko rasporedenih proreza po obodu. Na
nosacu je montirana komponenta u kojoj se nalaze
fototranzistor i LED dioda koja emitira svjetlost u
infracrvenom valnom podru¢ju. Rotacijom plocice
svjetlost emitirana iz LED diode kroz proreze pobuduje
fototranzistor koji naizmjeni¢no dovodi struju na bazu
tranzistora T1 (slika 5.). Tako se na izlazu dobiva niz
pravokutnih impulsa. Taj niz pravokutnih impulsa dovodi
se na prekidne pinove mikrokontrolera i mjeri vrijeme
izmedu 2 impulsa. Na taj na¢in moZe se znati brzina
vrtnje kotaca, a to je ujedno povratna veza o brzini
kretanja platforme. Na napajanju ovog sklopa je
predvidena dioda D1 koja ¢uva sklop od obrnutog
spajanja napajanja. Ona se ne lemi na plocicu jer
zahtijeva izvor napajanja s neSto viSim naponom od 5V
zbog pada napona na diodi. Otpornik R3 ogranicava
struju kroz infracrvenu diodu.

Slika 5. Elektri¢na shema optickog enkodera
2.6. Ultrazvuéni daljinomjer

Ultrazvu¢ni mjera¢ udaljenosti do nekih objekata radi
tako da poS3alje signal i ¢eka da mu se vrati reflektirani
signal, a za to vrijeme mjeri vrijeme. Zna¢i da je
udaljenost do nekog objekta razmjerna sa izmjerenim
vremenom. Ovaj sklop (slika 6.) sluzi da se platforma ne
bi sudarala s drugim objektima.

Predajna strana moZe biti jednostavno upravljana
direktno s mikrokontrolera. Napajanje od 5V moze
detektirati samo velike objekte i moZe biti problem za
detekciju malih objekata. Buduéi da predajnik moze
podnijeti 20V, napajanje treba podi¢i Sto blize tom
iznosu. Integrirani krug 1C5 MAX232 koji se koristi za



RS232 komunikaciju,
napona na oko 16V.
Prijamnik je Kklasican krug sa dvostupanjskim
operacijskim poja¢alom. Ulazni kondenzator blokira
istosmjerni signal Kkoji se uvijek moZe pojaviti. Svaki
stupanj ima pojacanje postavljeno na 24, tako da je
ukupno pojacanje 576 puta. To je gotovo jednako
maksimalnom pojacanju IC3 LM1458 koje pri 40kHz
iznosi 25. lzlaz pojacala je spojen na IC1 LM393
komparator. Povratna veza osigurava histerezu koja daje
stabilne vrijednosti signala na izlazu.

Kod ovog sklopa postoji problem mjerenja malih
udaljenosti (1-2cm) jer bi prijamnik direktno pokupio
signal s predajnika koji je odmah pokraj njega. Piezzo
predajnik je mehanicka komponenta koja nastavlja
rezonirati jo§ neko vrijeme nakon $to mu se prestane slati
signal. Zato je teSko razlikovati direktno dobiveni signal
od signala odjeka. Da bi se registrirao samo reflektirani
signal potrebno je ostvariti kaSnjenje prijema signala.
Vremensku konstantu na shemi (slika 6.) definiraju R12 i
C9. Negativni napon za napajanje operacijskog pojacala i
komparatora je generiran s IC5 MAX232. On generira
visokofrekventni Sum i zbog toga ga treba gasiti kada se
¢eka reflektirani signal. Punjenje C16 (22uF) drzi
isklju¢eno napajanje IC5 MAX232 tako dugo dok ne
dode do prijema odjeka.

Mikrokontroler generira 8 impulsa frekvencije 40kHz.
Kada je odjek vod u jedinici, IC5 MAX232 je takoder
isklju¢en. Zbog gaSenja MAX232 treba pricekati 10ms
izmedu mjerenja da se napon +/-10V stigne generirati.
Maksimalni domet ovog ultrazvuénog daljinomjera je
malo iznad 3m, a maksimalna potrodnja struje je manja
od 50mA.

moze posluziti za podizanje

Slika 6. Elektri¢na shema ultrazvuénog daljinomjera

2.7. Relejno upravljanje

Ovaj sklop prikazan na elektri¢noj shemi (slika 7.) sluzi
za upravljanje radnim motorom i mjerenje njegove struje.
Otpornik R4 sluzi za pritezanje baze tranzistora T1 u
logicku ,,0“ sve dok se ne dovede na ulaz ,,upravljanje”
logicka ,,1“. Tada provede tranzistor i potece struja kroz
zavojnicu releja K1 koji ukljucuje elektromotor. Zbog
zaStite tranzistora, paralelno zavojnici releja treba spojiti
diodu zato jer je zavojnica induktivno troSilo. Na
otporniku snage R2 mijeri se pad napona koji uzrokuje
struja koja tece kroz motor kada je relej u stanju vodenja
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(kontakti zatvoreni). Otpornik snage mora biti minimalne
snage 5W zbog velike struje i disipacije snage na njemu.

Slika 7. Elektri¢na shema relejnog upravljanja

2.8. Adapter za mikrokontroler

Ovaj adapter (slika 8.) sluzi tome da se u podnozje od
mikrokontrolera koji ima standardne nozice moze staviti
mikrokontroler koji je namijenjen za povrSinsku
montazu. Ovo je napravljeno zato jer je mikrokontroler u
ku¢istu za povrSinsku montazu dosta jeftiniji od
mikrokontrolera sa standardnim noZicama. Ovaj adapter
sluzi samo za mikrokontrolere ATmegal6 i ATmega32.

Slika 8. a) Raspored vodova
b) Montazna shema adaptera

2.9. Modul za upravljanje motorima

Modul za upravljanje motorima sadrZi sklopovlje za
upravljanje pogonskih motora i radnog mehanizma.
Spojen je na komunikacijsku sabirnicu preko koje mu
ostali moduli Salju podatke za upravljanje motora. Na tu
sabirnicu se spajaju svi mikrokontrolerski moduli i
komuniciraju serijski po RS232 protokolu. Komunikacija
ima i semafor liniju koja sluzi za detekciju zauzetosti



komunikacijskih linija. Modul za upravljanje motorima
prima samo upravljacke podatke s modula prijenosne
kartice. Podatak koji je namijenjen upravljanju
pogonskih motora preracunava se u smjer i u pulsno
Sirinsku modulaciju pomoc¢u koje se kontrolira snaga
pogonskih motora. Kao povratna informacija o stvarnom
broju okretaja pogonskih motora se koriste opticki
enkoderi koji su uévrséeni na kotace. Za pogon se Kkoriste
straznji  kotaci. Sklopovlje za upravljanje radnim
motorom je jednostavnije jer obavlja samo ukljucenja i
iskljucenja. U slucaju zaglavljenja bilo kojeg motora,
mikrokontroler Salje alarm da je struja doti¢cnog motora
prevelika. Mjerenje struje se koristi da bi se zaStitila
kompletna elektronika, akumulator i motor. Upravljacki
modul mjeri i napunjenost akumulatora ili mjeri pad
napona na otporniku snage. Napunjenost akumulatora
upravljacki modul 3alje samo na zahtjev drugih modula.
Kada napon padne ispod dopustenog, mikrokontroler ¢e
poslati alarm modulu prijenosne memorijske Kkartice.
Jezgra uredaja je ATmega32 koji ima 32kb flash
memorije. Ovaj mikrokontroler se moze zamijeniti i s
ATmegal6 mikrokontrolerom ¢iji je pin kompatibilan s
koriStenim mikrokontrolerom, ali ima upola manje flash
memorije. U ovoj aplikaciji mikrokontroleri rade s
taktom 1MHz. Za resetiranje sklopa kod ukljucenja
upotrijebljen je kondenzator 10uF. Mikrokontroler treba
biti u podnozju jer ¢e se mozda jednom mijenjati
novijom verzijom. Na priklju¢nicu X1 dovodi se
napajanje 5V. Na napajanje je stavljen blok kondenzator
C3 100nF za filtriranje smetnji i elektrolitski kondenzator
koji sluzi kao spremnik energije da izravnava eventualne
propade napona. Svi pinovi mikrokontrolera su izvedeni
na 10-pinske konektore u koje se uti¢u konektori sa
savitljivim kablovima radi Sto lakSeg povezivanja ostalih
modula i periferijalnih plogica. Na plocici je ostavljena i
mogucénost spajanja eksternog oscilatora od kvarcnog
kristala X4 frekvencije 8Mhz. Ova moguénost je
ostavljena zbog toga jer je maksimalna radna frekvencija
mikrokontrolera 8 MHz, a eksterni oscilatori su puno
to¢niji od internih. Mogu se dovesti i razni kombinacije
napona za naponske reference za analogno-digitalni
pretvarac.

Slika 9. Elektri¢na shema glavne plocice
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2.10. Upravljanje uz pomo¢ upravljacke palice

Analogna upravljacka palica 3alje naredbe za upravljanje
platforme putem radiopredajnika koji radi na 433MHz.
Poslani podatak predajnik amplitudnom modulacijom
modulira na val nosilac ¢ija je frekvencija 433Mhz.
Prijamnik prima taj podatak, filtrira ga, odstranjuje taj
val nosilac i na kraju ostaje samo cisti signal. Domet
radio modula je do 50m. Pomoc¢u upravljacke palice se
moze ukljucivati i iskljucivati platformu, ukljucivati i
iskljucivati radni motor i upravljati brzinom i smjerom
kretanja platforme. Platforma radi sve dok je pritisnuta
tipka za ukljucenost na upravljackoj palici. Kada se
otpusti ta tipka, kosilica prestaje raditi. Ako se platforma
poc¢ne nekontrolirano ponasati ili ako radni mehanizam
zahvati nesto Sto ne bi smio, covjek koji upravlja
upravljackom palicom automatski pusta upravljacku
palicu i automatski se iskljucuje cijela platforma. Druga
tipka sluzi za ukljucenje i isklju¢enje radnog mehanizma,
dok se pomicanjem palice zadaje smjer kretanja
platforme. Upravljacka palica se sastoji od dva
potenciometra koji se pomicu kako se pomice palica. Na
krajnje pinove je spojeno napajanje, tako da srednji pin
klizi od minimalnog (0V) do maksimalnog potencijala
(5V). Znagi da je dovoljno samo dovesti signal s tih
potenciometara na analogne ulaze mikrokontrolera i
mijeriti njihov napon i odmah ¢e se znati tocan poloZaj
palice. I na te vodove treba spojiti blok kondenzatore od
100nF prema masi da filtriraju smetnje inducirane u
vodovima budu¢i da su motori jak izvor
elektromagnetskih smetnji .

Slika 10. Unutarnja elektri¢na shema upravljacke palice

3. PROGRAMSKA PODRSKA

Dijagram toka programa predajnika za beZi¢no
upravljanje upravljackom palicom vidi se na slici 11.
Prvo se citaju stanja tipkala na upravljackoj palici i
pozicija u kojoj se ona nalazi. Zatim se eliminira greska
osciliranja procitane analogne vrijednosti. Ako su stanja
tipkala na upravljackoj palici i njena pozicija ostali



nepromijenjeni, onda se ponovno citaju stanja tipkala i
pozicije upravljacke palice sve dok se stanja ili pozicija
ne promijene. Kada se dogodi neka promjena na
upravljackoj palici , onda se o¢itani podaci s upravljacke
palice kodiraju i Salju prijamniku.

Dijagram toka programa prijamnika za beZi¢no
upravljanje upravljackom palicom vidi se na slici 11.
Najprije se ukljuci prijem s predajnika i ¢eka se podatak.
Kada on stigne, povjerava se je li podatak isti kao
prethodno primljen. Ako je podatak isti, opet se ¢eka
novi podatak, a ako nije isti, onda se ¢eka isklju¢enje
semafora, tj. da se oslobode komunikacijske linije. Kada
se komunikacijske linije oslobode, ukljucuje se semafor i
Salju se podaci regulatoru. Nakon toga se ukljucuje
prijem s regulatora i ¢eka se da regulator poSalje nazad
primljeni podatak. Ako je primljeni podatak identican
poslanom, gasi se semafor, tj. oslobadaju se
komunikacijske linije, a ako primljeni podatak nije
identican poslanom, onda se ponovno 3alje podatak sve
dok se od regulatora ne dobije identi¢an podatak onome
koji mu je poslan.

Slika 11. Dijagram toka programa bezi¢nog upravljanja
upravljackom palicom

16

ISSN 1864-6168

4. ZAKLJUCAK

Primjena ostvarene pokretne platforme moZe biti
raznovrsna. Umjesto radnog mehanizma za ko3nju trave
moze se montirati neki drugi radni mehanizam. Uz
promjenu programa ovaj upravljacki uredaj moZze
obavljati razlicite poslove: usisavanje, razminiranje,
gaSenje opasnih poZara i dr. lako je realizirana pokretna
platforma u praksi pokazala da moze ispuniti definirane
zahtjeve, ostaje otvorena za daljnja poboljSanja, narocito
u konstrukcijskom i programskom dijelu. U sljedecoj
verziji bi trebalo staviti preciznije enkodere s veé¢im
brojem zazora i motore s manjim prijenosnim omjerom.
Tako bi se osjetilo kada se kosilica po¢ne vrtjeti u prazno
(kota¢ ubrzano vrti) ili kada kosilica negdje zapne (kota¢
uspori vrtnju). Na prednje kotace takoder se mogu
postaviti enkoderi da bi informacije o kretanju bile
tocnije. Trebalo bi napraviti i baznu stanicu za punjenje
na koju bi se platforma sama doSla napuniti kada je
akumulator prazan.

5. LITERATURA

[1] Biljanovi¢ P.: Elektronicki sklopovi, Skolska
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DETEKTOR PLINA SA SMS UPRAVLJANJEM

Sumiga I.%, Boj B.*, Horvati¢ M.*
Yveleuiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U radu je opisan detektor za otkrivanje
razlicitih vrsta plinova upravljan pomocu SMS poruka.
Zvucna i svjetlosna signalizacija alarma je ostvarena
preko piezo zujalice i treperenja crvene LED diode.
Dojava alarma izvedena je pozivom i SMS porukom.
Implementirane su i zaStitne mjere da se sprijeci izlazak
plina u prostoriju.

Kljuéne rije¢i: detektor plina, plin, SMS upravljanje,
dojava alarma, uglji¢ni monoksid

Abstract: This paper describes the detector for the
detection of different types of gases controlled via SMS.
Sound and light alarm signals are realized through the
piezo buzzer and flashing the red LED. Alarm
annunciation is realized with the alarm calls and text
messages. Safeguards are implemented to prevent the
release of the gas in the room.

Key words: gas detector, gas, SMS control, alarm
annunciation, carbon monoxide

1. UvOD

Detektor plina sa SMS upravljanjem namijenjen je za
nadzor nad objektima gdje postoji mogucnost stvaranja
eksplozivnih i otrovnih koncentracija plinova i para.
Poluvodickog je tipa i moZe reagirati na Siroki spektar
raznih plinova:  butan, propan, zemni plin, metan,
alkohol, vodik, ugljicni monoksid i dim. Najvaznija
svrha takvog uredaja je zaStititi ljudske Zivote i objekte
od nesreca koje se mogu dogoditi kod istjecanja plina.
Detektor plina sa SMS upravljanjem obavjeStava osobe u
neposrednoj  blizini  zvu¢nom i svjetlosnom
signalizacijom, a za potrebe daljinskog upravljanja i
nadzora koriste se SMS poruke s mogu¢nodéu ukljucenja
i iskljucenja detektora plina. Da se sprije¢i izlazak
zemnog plina u prostoriju iz nekog plinskog trosila
predvideno je zatvaranje dovoda plina preko releja, dok
se u isto vrijeme ventilatorom prozracuje prostor.
Detektor plina je praktican za ugradnju u bilo koji
zatvoreni prostor u kojem borave ljudi ili Zivotinje, a
postoji moguc¢nost pojave nekog od plinova na koje
ugradeni senzor reagira.
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2. SKLOPOVI UREDAJA

2.1. Opis sustava za detekciju plina

Kod izbora senzora cilj je bio pronac¢i onaj koji ima
mogucnost detekcije Sto viSe razlicitih vrsta plinova.
Senzori su najéeSce orijentirani na otkrivanje samo jedne
vrste plina. Najvise ih je za otkrivanje uglji¢nog
monoksida i zemnog plina. Takvi senzori mogu uz
tvornicku kalibraciju posti¢i najbolju osjetljivost u
otkrivanju plina. Senzori za detekciju Sireg spektra
plinova nemaju tako dobro podeSenu osjetljivost za sve
plinove jer je potrebno izvesti najbolju mogucéu
kalibraciju za detekciju Sireg spektra plinova. Budu¢i da
je na trziStu mnogo razli¢itih senzora plinova, trebalo je
odabrati senzor koji zadovoljava kuénu i industrijsku
upotrebu. Odabran je modul senzora plina GH-312
prikazan naslici 4.

Napajanje modula GH-312 je od 9 do 20V istosmjernim
naponom. Stalno napajanje cijelog uredaja je ostvareno
preko transformatora Torytrans 230V/12V, 33VA. Za
stabilan rad sklopova koriSten je stabilizator napona
MC7812.

Slika 1. Blokovski prikaz detektora plina sa SMS
upravljanjem

Kad senzor detektira plin, na izlazu daje napon od 5V.
Taj signal se dovodi na digitalni ulaz mikrokontrolera
PIC16F628A, koji po detekciji plina aktivira alarm i Salje
podatak drugom mikrokontroleru, PIC16F84A. On



proslijeduje podatak mobitelu Nokia, model 6210, koji
ima interni modem (slika 1.). Uredaj za detekciju plina se
napaja preko baterije mobitela. Kontinuirano punjenje
baterije realizirano je preko DC/DC pretvaraca
MC34063.

Slanjem naredbi u SMS poruci moZe se ukljugiti i
iskljuciti detektora plina. Aktiviranje alarma moZze
inicirati slanje poruke i/ili poziva mobitelom. Zvuéna i
svjetlosna signalizacija alarma je ostvarena preko piezo
zujalice i treperenja crvene LED diode. Da se sprijeci
istjecanje zemnog plina iz nekog troSila u prostoriju,
dovod plina zatvara se preko releja s elektromagnetskim
ventilom. U isto vrijeme preko drugog releja ventilira se
prostor ukljuc¢ivanjem ventilatora FU DC FAN 12V.

Slika 2. Detektor plina sa SMS upravljanjem izvan kutije

”

.

[ N

Slika 3. Konacni izgled detektora plina sa SMS
upravljanjem

2.2. Opis modula senzora plina GH-312

Glavni dio modula GH-312 je senzor plina MQ-2 Koji
otkriva Sirok spektar plinova: zemni plin, plinove butan,
metan, propan, pare alkohola, vodika, uglji¢ni monoksid
i dim.

Modul senzora plina GH-312 napajan je naponom 12V.
Projektiran je tako da na izlazu daje dvije vrijednosti
napona. Kada se na izlazu pojavi napon od 5V tada je
detektirano prisustvo plina, a kada je na izlazu OV tada
nema detektiranog plina. Izlaz je spojen na tranzistor
snage koji ukljucuje relej i daje signal za ukljucivanje
dojave mikrokontroleru. U modul je integrirana crvena
LED dioda koja svijetli kada je detektiran plin. Potrosnja
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senzora u stanju kada nije detektiran plin manja je od
800 mW. Modul senzora plina GH-312 je malih
dimenzija, 33.5 mm x 21.5 mm, i lako se moze ugraditi
na predvideno mjesto za najbolju detekciju plinova.

Slika 4. Modul GH-312

Jedan senzor pokriva prostor od 10 m®, dok je za veée
prostore potrebno koristiti vise modula.

Senzor plina MQ-2 ima Sirok spektar otkrivanja plinova.
Njegove glavne karakteristike su brz odziv, visoka
osjetljivost, stabilnost karakteristika i dugi vijek trajanja.
Primijenjuje se za otkrivanje istjecanja plinova u
obiteljskim ku¢ama kao i industrijskim pogonima. Slika
5. prikazuje senzor MQ-2 s numeriranim dijelovima Kkoji
Su opisani u nastavku.

Slika 5. Senzor plina MQ-2 [4]

Sloj za ocitanje plina (SnO, — kositreni oksid)
Elektroda (Au- zlato)

Elektrodna linija (Pt-Platina)

Zavojnica grijaca (Ni Cr slitina — nikal-krom
slitina)

Cijev od keramike (Al,O3 — aluminij oksid)
Antieksplozijska mreZica (nehrdajuci celik)
Obujmica (bakren — oplata od nikla)

Baza od smole (bakelit)

Pin (bakren — oplata od nikla)
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Slika 6. Struktura i konfiguracija MQ-2 senzora plina [4]

Na slici 6. prikazana je struktura i konfiguracija MQ-2
senzora plina. Senzor se sastoji od jako male keramicke
(Al,O3) cijevi i osjetljivog sloja kositrenog oksida (SnO,)
za ocitanje plina. Mjerne elektrode i grija¢ su fiksno
ugradeni u sloj od plastike i nehrdajuceg celika. Grijanje



pruza potrebne radne uvjete osjetljivih dijelova senzora.
Senzor ima 6 pinova, 4 od njih se koriste za dohvat
signala, a druga dva se koriste za potrebe grijaca.

Slika 7. prikazuje karakteristike osjetljivosti senzora za
razlicite plinove.
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Slika 7. Karakteristike osjetljivosti MQ-2 senzora [4]

Da bi osjetljivost senzora ostala na visokoj razini, on ne
smije biti izloZzen organskim silicijskim parama jer pri
njihovom prisustvu senzor viSe ne radi. U prisustvu
luZina, soli alkalijskin metala, halogenih zagadenja
dolazi do smanjenja osjetljivosti senzora. Kod prisustva
korozivnih plinova takoder dolazi do Kkorozije i
priguSenja osjetljivosti. Senzor ne smije biti navlazen jer
se tada smanjuje osjetljivost, a ne smije biti izlozen i
zamrzavanju. U slucaju prikljucenja napona veceg od
20V dolazi do oSte¢enja grijaca senzora i smanjenja
osjetljivosti.

Potrebno je izbjegavati prostor u kojem se kondenzira
vodena para, treba izbjegavati visoke koncentracije
plina, kontinuirane vibracije, visoke temperature, visoke
vlaZnosti i zagadenja.

2.3. Namjena mikrokontrolera u sklopu

Mikrokontroler PIC 16F84A omogucuje razmjenu
podataka izmedu sklopa za detekciju plina baziranog na
mikrokontroleru PIC16F628A i mobilnog uredaja Nokia
6210.

Drugi mikrokontroler, PIC16F628A, namijenjen je za
kontrolu detektora plina, aktiviranje alarma i slanje
poruke mikrokontroleru PIC16F84 koji je proslijeduje
Nokiji 6210. Mikrokontroler kontrolira relej na izlazu i
senzor na ulazu.

2.4. Mobilni telefon NOKIA 6210

U detektoru plina sa SMS upravljanjem koristen je
mobilni telefon proizvodaca Nokia prikazan na slikama 8
i 9, tip NPE-3NX, model 6210. GSM ima interni modem
¢ija je brzina prijenosa podataka 9600 bit/s. Baterija je
nadopunjiva Li-ionskom, tip baterije je BLS-2N,
maksimalni napon koji baterija daje na izlazu je 3.6V
istosmjerno. Za punjenje baterije potrebno je istosmjerno
napajanje od 5.5V. Punja¢ se sastoji od DC/DC
pretvaraca MC34063.
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Slika 9. Nokia 6210 konektor

Opis izlaznih signala konektora sa slike 9.:

*l1-Vin

* 2 - Chrg Control

* 3 - XMic / Device Selektor
*4 - SGnd/DLR-3VCC
*5 - XEar/DLR-3 RTS

*6 - MBus

*7 - FBus Rx/ Modem

*8 - FBus Tx/ Modem

*9 - LGnd F

2.5. Programi mikrokontrolera

Mikrokontroler PIC 16F84A se koristi za postavljanje
mobilnog telefona Nokia 6210 koji ima interni AT
modem u podatkovni rezim rada i aktiviranje FBUS-a
(Fast Bus). Program za ovaj mikrokontroler treba preko
podatkovnog kabela DLR-3P omoguditi dvosmjernu
serijsku komunikaciju mikrokontrolera Nokia 6210 i
preuzet je s adrese:
www.atrox.at/datacable/dIr3/index.html.

Program za SMS upravljanje se upisuje u programsku
memoriju mikrokontrolera PIC 16F628A. U EEPROM
(Electry Erasable Programable Read Only Memory)
prostor potrebno je upisati broj SMSC (Short Message
Service Center) i korisnikovu pocetnu Sifru. Broj SMSC
je potreban da bi GSM kontroler mogao poslati SMS
poruku i zvati korisnika na njegov broj telefona.
Opcenito, kada jedan korisnik Salje SMS poruku drugom,
poruka se prvo pohranjuje u SMSC koji dostavlja SMS
krajnjem korisniku kada je dostupan.

Na slici 10. prikazan je uneseni broj SMSC i Sifra.

= WinPicBOQ

Va6

ji=1]i3]

Har = GTF-UUSH [Pl - 80

Slika 10. Unos broja SMSC i Sifre




Prvi dio memorije, 18 bajta je predvideno za
pohranjivanje broja s kojim ¢e se komunicirati, a nakon
toga dolazi broj SMSC koji mozZe zauzeti 16 memorijskih
lokacija (bajta). Dalje slijedi upisivanje Sifre korisnika
koja zauzima 4 memorijske lokacije. Sifra moze
sadrZavati kombinaciju malih i velikih slova, karaktera,
brojeva ili znakova.

Na slici 10. se vidi da je broj SMSC +38598xxx, a Sifra
je 'bboj'".

Slanjem naredbi u SMS poruci moZe se ukljugiti i
iskljuciti detektor plina. Isto tako se naredbama
provjerava stanje senzora. Definira se i to hoce li se u
slu¢aju detekcije plina aktivirati poziv i poslati SMS
poruka ili samo poslati SMS poruka.

Naredbe u SMS porukama su formata (bez navodnika)
«naredba.parametar».

Uredaj svoje poruke Salje korisniku na zadani broj, a
korisnik kod slanja SMS poruke mora poslati i svoju
Sifru da bi poruka bila prihva¢ena. SMS kontroler
periodicki provjerava status SMS poruka. Kako nailaze
nove poruke, tako se redom obraduju i bridu.

3. TESTIRANJE DETEKTORA PLINA

Na slici 11. prikazana je dojava alarma uspostavom
poziva.

Testirana je zvucna i svjetlosna signalizacija alarma
realizirana preko piezo zujalice i treperenja crvene LED
diode. Testiranje je provedeno ispuStanjem zemnog plina
u blizini senzora detektora plina. Da sprijeci istjecanje
zemnog plina u prostoriju, uredaj je zatvorio dovod plina
preko releja s elektromagnetskim ventilom. U isto
vrijeme preko drugog releja prozracen prostor
ukljucivanjem ventilatora. U nadziranoj prostoriji taj
ventilator bi trebao biti smjeSten na otvoru na vanjskom
zidu objekta. Kada koncentracija plina u zraku padne
ispod razine koju senzor plina jo§ moZe detektirati,
iskljucuje se zvucna i svjetlosna signalizacija uredaja.
Ventilator prestaje provjetravati, a elektromagnetski
ventil ne otvara dotok plina tako dugo dok se ne ukloni
kvar, tj. istjecanje plina u prostor. Kad se kvar ukloni,
preko releja se ponovo otvori dotok plina pomocu
elektromagnetskog ventila. Time je uspjeSno provedeno
testiranje uredaja.

SAMSUNG

ALARM
PLIN

ALARM senzor plina
 m—

@

s

Slika 11. Dojava alarma SMS porukom
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4. ZAKLJUCAK

Svrha izrade detektora plina sa SMS upravljanjem je
zaStita ljudskih Zivota u zatvorenom prostoru i zaStita
objekata od Steta koje se mogu dogoditi zbog istjecanja
plina. Uredaj moze detektirati plin uglji¢ni monoksid koji
nastaje zbog nepotpunog izgaranja goriva, a opasan je za
ljude i u manjim koncentracijama. Kako bi se obuhvatilo
Sto viSe opasnih plinova, odabran je senzor plina koji
ima Sirok spektar detekcije plinova. Projektirani uredaj
na bazi PIC mikrokontrolera ima moguénost dojave
detekcije plina  pozivom, slanja SMS poruke i
signalizacije prisustva plina. Uredaj moZe automatski
prekinuti dovod plina u prostoriju i pokrenuti ventilaciju.
Radom uredaja moze se upravljati preko mobilnog
telefona.

5. LITERATURA

[1.] http://www.emartee.com/product/41794/Smoke-
Sensor-Module-GH- 312, velja¢a 2011.

[2.] http://hwsensor.com/products.shtml, veljaca 2011.

[3.] http://www.merkantile.hr/Product Details.aspx?id
=684, oZujak 2011.

[4]  http://www.parallax.com/ Portals/0/ Downloads/
docs/ prod/sens/MQ- 2Datasheet.pdf, 0Zujak
2011.

[5.] http://www.elektronika.ba/tiny-gsm-alarm-system
svibanj, 2011.

[6.] http:// www.microchip.com/, svibanj 2011.

[7.] http://www.findernet.com/comuni/pdf/S40FR.pdf
lipanj 2011.

[8.] http://www.valmatic.com/brochures /General
Product.pdf, , lipanj 2011.

[9.] http://www.torytrans.com /fileadmin/
Fichasarticulos/ CatalogoProductos. pdf
lipanj 2011.

[10.] http://www.datasheetcatalog.com/ datasheets

pdf/MC7812.shtml, lipanj 2011.

[11.] http://www.atrox.at/datacable/dIr3/index.html
lipanj 2011.

[12.] http://www.circuit-lab.com/2010/06/cheap-switch
-mode-dc-dc- converter.html
lipanj 2011.

Kontakt:

mr.sc. Ivan Sumiga, dipl.ing
Veleuciliste u Varazdinu
Krizani¢eva 33, 42000 Varazdin
ivan.sumiga@velv.hr


http://www.emartee.com/product/41794/Smoke-Sensor-Module-GH-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20312
http://www.emartee.com/product/41794/Smoke-Sensor-Module-GH-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20312
http://hwsensor.com/products.shtml
http://www.merkantile.hr/ProductDetails.aspx?id=684
http://www.merkantile.hr/ProductDetails.aspx?id=684
http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/sens/MQ-%20%20%20%20%20%202Datasheet.pdf
http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/sens/MQ-%20%20%20%20%20%202Datasheet.pdf
http://www.microchip.com/
http://www.torytrans.com/fileadmin/Fichasarticulos/%20Catalogo
http://www.torytrans.com/fileadmin/Fichasarticulos/%20Catalogo
http://www.circuit-lab.com/2010/06/cheap-switch-mode-dc-dc-
http://www.circuit-lab.com/2010/06/cheap-switch-mode-dc-dc-

ISSN 1864-6168

IZVEDBA PROGRAMSKOG RJESENJA ZA OCITAVANJE RADNIH
AKTIVNOSTI VOZACA S DIGITALNIH TAHOGRAFSKIH KARTICA

Matija Mikac?, Vladimir Mikac?
Veleuéiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
’Inter-biz, Informati¢ke usluge, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: Pitanje sigurnosti u javnom prijevozu i prometu
roba i putnika oduvijek je bilo od iznimne vaZnosti.
Direktna veza sigurnosti i sposobnosti vozaca da
efikasno i sigurno obave odredene aktivnosti (voznja)
potaknula je razvoj uredaja koji biljeze radne aktivnosti
mobilnih radnika, tzv. tahografe. U sva nova vozila za
prijevoz roba i putnika tvornicki se ugraduju digitalni
uredaji za spremanje informacija o radnim aktivnostima
— digitalni tahografi. Nacin pohrane i dohvata podataka
je standardiziran. Svakom vozacu se u ovlastenoj
agenciji izdaje digitalna kartica koju mora Kkoristiti u
vrijeme voZnje. Na nju se pohranjuju sve informacije i
ona je kljucan element kontrolnog sustava. Ovaj c¢lanak
daje pregled dijela standarda za pohranu informacija na
kartice vozaca, a opisuju se i razvijena programska
rjeSenja za ocitavanje i interpretaciju podataka s kartica
koriStenjem standardnih citaca pametnih kartica.

Kljuéne rije¢i: digitalni tahograf, radne aktivnosti
vozaca, citanje kartica vozaca, citac¢ pametnih kartica

Abstract: Safety in public and cargo transportation has
always been of utmost importance. Public transport
safety regulations are directly related to driver
capabilities that enable efficient and safe
accomplishment of certain work activities (driving) and
have prompted the development of devices that record
work activities of mobile workers — tachographs. Digital
devices that record information about work activities —
digital tachographs — are being installed in all new
cargo and passenger transport vehicles. Data storage
and retrieval are standardized — a digital card which
must be used during driving is given to each driver by an
authorized agency — all the information is stored on that
card and the card is an essential part of the control
system. This article provides an overview of part of the
standard for data storage on the digital driver card and
a description of the program solution which has been
developed for downloading and interpreting data from
the cards by using standard smart card readers.

Key words: digital tachograph, driver activities, driver
card data fetching, smartcard reader

1. UVvOD
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Profesionalni vozaci i mobilni radnici (kako se zakonom
i pravilnicima Kkategoriziraju) obavljaju odredene
aktivnosti za vrijeme svog radnog vremena. Definirane
su ¢etiri vrste radnih aktivnosti: voZnja, spremnost za
rad, ostali rad i odmor. Zbog specificnosti obavljanih
djelatnosti, iznimna vaznost se pridaje pitanju sigurnosti
u javnom prijevozu i prometu robe i putnika. Zbog toga
su zakonski definirana pravila kojih se mobilni radnici
moraju pridrZavati u obavljanju svog posla. Sama pravila
su viSe-manje standardizirana i u Republici Hrvatskoj
preuzeta iz zakonske regulative Europske unije i pravila
koje definira sporazum o radu posade na vozilima koji
obavljaju medunarodni cestovni prijevoz (AETR).

Ideja propisivanja pravila svodi se na ograni¢avanje
maksimalne dopustene duljine voznje bez zaustavljanja i
odmora, maksimalne do duljine voznje dnevno ili tjedno
i sl. Posebna pozornost stavlja se na obavezne odmore i
samo trajanje odmora vozaca. Kako bi se propisani uvjeti
mogli kontrolirati, obaveza je svih prijevoznickih tvrtki
voditi propisane evidencije za radnike koji ugovorno ili
kao stalni zaposlenici ulaze u kategoriju mobilnih
radnika. Jasno je da bez dobrih informacija o obavljenim
aktivnostima takvu evidenciju nije moguce precizno
voditi, a uredaji koji se koriste za biljeZenje evidencije
nazivaju se tahografi. Stara generacija uredaja, tzv.
analogni tahografi, za pohranu informacije o voznji i
drugim aktivnostima koristili su analogni zapis, pri ¢emu
je na kruzni tahografski listi¢ iscrtavan status vozaca.
Nova generacija uredaja koja je obavezna u svim novim
vozilima za prijevoz roba i putnika u potpunosti je
digitalna, 5to olakSava i ubrzava obradu potrebnih
informacija. Digitalni tahografi snimaju podatke o
aktivnostima vozaca na kartice vozaca — svakom vozacu
ovlaStena drZzavna agencija izdaje jedinstvenu digitalnu
karticu. Voza¢ je istu duZan umetnuti u tahograf uvijek
kad obavlja neku od radnih aktivnosti vezanih uz
konkretno vozilo. Istodobno digitalni tahograf, osim
osnovnih informacija identi¢nih podacima na karticama
vozaga, u vlastitu memoriju pohranjuje podatke o
kretanju vozila, o manipulacijama i koriStenju samog
uredaja itd.

Ovaj ¢lanak govori o razvoju programskog rjeSenja za
ocitavanje zapisa o radnim aktivnostima s digitalnih
kartica vozaca. Prvo poglavlje opisuje vaZze¢u zakonsku
regulativu i referencira se na specifikacije vezane uz
same digitalne tahografe. Drugo poglavlje daje pregled
specifikacije digitalnih kartica u sustavu digitalnih
tahografa, te razraduje strukturu zapisa na digitalnim



karticama vozaca, kao i protokol za dohvat podataka
pohranjenih na Kartici. U tre¢em poglavlju izneseni su
detalji vezani uz implementaciju programskog rjesenja
kojim je omogucen prijenos podataka s kartice vozaca na
racunalo, uz koriStenje standardnih ¢itaca pametnih
kartica (smartcard ¢itaca). Cetvrto poglavlje opisuje
programsko rjeSenje za pregled i interpretaciju
snimljenih podataka. Peto poglavlje opisuje moguénost
koriStenja dobivenih informacija u drugim programskim
rjeSenjima specijaliziranim za samu evidenciju, obradu i
analizu podataka o radnim aktivnostima mobilnih
radnika.

Izvedena programska rjeSenja su nuzni temelj za vodenje
evidencije radnih aktivnosti vozac¢a. Nakon Sto se podaci
ocitaju i pohrane u obliku standardom propisanih
datoteka, moguce je ugitavanje u druge programe Koji
osim evidencije omoguc¢uju napredniju obradu i analizu
podataka o aktivnostima.

2. ZAKONSKA REGULATIVA

Vazeca zakonska regulativa u RH se uglavnom oslanja
na pravila definirana u EU i drZavama potpishicama
AETR sporazuma. Glavni propis koji prijevoznike
obavezuje na vodenje evidencije o radnim aktivnostima
je Zakon o radnom vremenu, obveznim odmorima
mobilnih radnika i uredajima za biljeZzenje u cestovhom
prometu [1], te definirani Pravilnik o prijenosu podataka
o0 radnom vremenu mobilnih radnika i o vodenju
evidencije [2]. U Zakonu su detaljno definirana
ograni¢enja i obaveze vozaca Sto se ti¢e radnog vremena
i odmora, kao i mnogo drugih stavki vezanih uz same
uredaje za biljeZenje radnih aktivnosti, uz tzv. tahografe.
Posebno se razraduje sustav KkoriStenja digitalnih
tahografa, nadgledanje i izdavanje kartica vozacima i
poslodavcima. S druge strane, Pravilnik propisuje
minimalne uvjete koje poslodavci moraju zadovoljiti
vezano uz vodenje evidencije radnih aktivnosti i pracenje
rada mobilnih radnika — definira se zahtijevani oblik
izvjeStaja o0 radnim aktivnostima, propisuje izrada
posebnih AETR potvrda za dane kad vozaci ne obavljaju
djelatnost itd.

Zakon se primjenjuje na:

e vozila ¢ija je najveca dopuStena masa veca od 3.5 t

e vozila ¢ija je dopusStena masa s priklju¢nim vozilom
vecaod 3.5t

e autobuse konstruirane ili trajno prilagodene za
prijevoz viSe od devet putnika, ukljuc¢ujuci i vozaca

Od primjene Zakona izuzet je cestovni promet za:

e vozila kojima se obavlja javni prijevoz putnika na
linijama ukupne udaljenosti do 50 km

e vozila koja ne mogu razviti brzinu ve¢u od 40 km/h

e vozila u vlasnistvu ili najmu oruZanih snaga,
policije, civilne zastite i vatrogasaca, ako je prijevoz
vezan uz poslove tih sluzbi i obavljaju se pod
njihovom kontrolom

e vozila kojima se obavlja nekomercijalni prijevoz
humanitarne pomo¢i u izvanrednim okolnostima ili
akcijama spaSavanja
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e specijalizirana vozila koja se koriste u medicinske
svrhe

e specijalizirana vozila za popravak kvarova koja se
kre¢u u krugu od 100 km od sjedista tvrtke

e vozila koja se testiraju na cesti radi tehnickog
razvoja, popravka ili odrZavanja, te novim ili
preradenim vozilima koja jo$ nisu registrirana

e vozila ili kombinacije vozila ¢ija najveca dopustena
masa nije veca od 7.5 t, a koja se Kkoriste za
nekomercijalni prijevoz tereta

e komercijalna vozila koja imaju povijesni status, a
koja se koriste za nekomercijalni prijevoz putnika i
tereta

e specijalna vozila za prijevoz pcela

Zakon se primjenjuje neovisno o drZavi registracije
vozila na cestovni prijevoz na teritoriju RH i cestovni
prijevoz izmedu RH i drZava ¢lanica EU.

Za drugi medunarodni cestovni prijevoz izvan tih
podru¢ja Zakon propisuje uvjete i primjenu AETR
sporazuma.

Ukratko, Pravilnik propisuje nuzne uvjete za vodenje
evidencije radnih aktivnosti vozaca od strane
autoprijevoznika, dok Zakon detaljno razraduje
kompletni sustav za pracenje radnih aktivnosti, uz
posebni naglasak na ograni¢enja i obaveze vozaca.
NuZan preduvjet za ispunjenje propisanih normi je
mogucnost dohvata i elektronicke obrade i analize
podataka o aktivnostima vozaca. Da bi se to postiglo,
treba osigurati prijenos i osnovnu obradu podataka s
uredaja za biljeZenje aktivnosti — tahografa.

2.1. Tahografi

Vozila na koja se Zakon primjenjuje moraju imati
ugraden tahograf kojeg vozaci koriste na to¢no propisani
nacin. Nova vozila koja se prvi put registriraju u RH
nakon 1.1.2009. moraju imati ugradeni digitalni
tahograf. Aktualno stanje u RH je takvo da se u starijim
vozilima koriste analogni tahografi koji zapise o
aktivnostima biljeZze na tahografske (papirnate) listice,
dok su u novija vozila ugradeni digitalni tahografi.
Postoji i moguc¢nost naknadne ugradnje digitalnih
tahografa u stara vozila, no to nije ni¢im uvjetovano ili
zahtijevano. Ovim radom obraduje se isklju¢ivo
koriStenje digitalnih tahografa. Slika 1. prikazuje jedan
model digitalnog tahografa (proizvoda¢ VDO, preuzeto s

[3D-

Slika 1. Digitalni tahograf

Za koristenje digitalnih tahografa svakom se vozacu
izdaje jedinstvena identifikacijska Kkartica koja ima
vlastitu memoriju za pohranu informacija o radnim
aktivnostima. Kartice se vozac¢ima izdaju na pet godina, a



izdaje ih ovlasteno tijelo na razini ministarstva. U RH je
to trenutacno Agencija za komercijalnu djelatnost d.o.o.
(AKD). Primjer Kkartice vozaca kakva se izdaje u RH
prikazana je na slici 2. (nedostaje fotografija — genericki
izgled, preuzeto s [4]).

WARTICA WOEACK

Slika 2. Primjer kartice voza¢a u RH

Osim Kkartica vozada, u sustavu nadzora i rada s
digitalnim tahografima koriste se jo$ tri tipa Kartica:
kartice prijevoznika (za tvrtku/vlasnika vozila), kartice
radionice (za ovladtene radionice koje servisiraju
tahografe) i nadzorne kartice (nadzorna tijela — policija i
sl.). Za razliku od kartica koje se koriste iskljucivo za
pohranu podataka o radnim aktivnostima doti¢nog
vozaca, koriStenjem ostalih kartica omoguéen je dohvat
dodatnih informacija sa samog uredaja (podaci o svim
vozacima, lokacije i brzine voznje, detalji o koriStenju
uredaja itd.). Te kartice zapravo osiguravaju sigurnosne
uvjete za pristup informacijama pohranjenim na uredaju.
Osnovne specifikacije i zahtjevi za kartice koje se koriste
u sustavu dane su u Pravilniku [5]. Detaljna tehnicka i
funkcionalna specifikacija koju moraju zadovoljiti svi
uredaji i oprema koriStena u sustavu digitalnih tahografa
iznesena je u dokumentu koji je izdala Europska komisija
[6]. Kljuéna informacija vezana uz ovaj rad je
specifikacija strukture digitalnog zapisa na Kkartici
vozaca.

2.2. Podaci o radnim aktivnostima vozada

Kako bi zadovoljili propisane zakonske norme,
autoprijevoznici su duZni evidentirati radne aktivnosti
vozaca. Prvi korak u tom postupku je dohvat podataka o
radnim aktivnostima s uredaja ili medija za biljezenje
aktivnosti — analognih ili digitalnih tahografa.

Pri koristenju analognih tahografa podaci se biljeZze na
papirnate tahografske listice, pa je te podatke prije bilo
kakve obrade i pohrane na racunalu nuzno digitalizirati —
ocitati osnovne informacije snimljene na listicima. To je
postupak koji se moZe izvesti na vie nacina — najc¢esce
skeniranjem i obradom grafi¢kog zapisa.

Pri koriStenju digitalnih tahografa postupak dohvata
podataka je znatno olak3an, izmedu ostalog i zbog
koriStenja standardnih tehnologija, tzv. pametnih kartica
(smartcards) — identifikacijskih memorijskih kartica na
koje se pohranjuju bitni podaci.

Nakon Sto se podaci prenesu na racunalo slijedi obrada
istih, generiranje razli¢itih propisanih izvjeS¢a, analiza
prekrSaja i izrada upozorenja za vozace itd. Ovim radom
obraduje se isklju¢ivo dio postupka vezan uz dohvat i
prilagodbu podataka o aktivnostima vozaca s digitalnih
kartica, kako je nazna¢eno na slici 3.
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Slika 3. Postupak evidencije radnih aktivnosti

Prilagodba podataka ogitanih s digitalnih kartica je nuzna
jer podaci nisu direktno ¢itljivi, ve¢ treba napraviti
konverziju prije pohrane u sustav za daljnju obradu.

3. DIGITALNE KARTICE I
STRUKTURA ZAPISA

Kao 5to je spomenuto u prethodnom poglavlju, sustav
pohrane podataka o radnim aktivnostima vozaca
uklju¢uje nekoliko vrsta digitalnih memorijskih kartica:

e Kartice vozaca

e Kkartice prijevoznika

e Kartice radionice

e nadzorne kartice

Sadrzaj i struktura podataka vezana uz pojedini tip

kartice i ovlasti koje vlasnik kartice posjeduje u sklopu

cjelokupnog sustava detaljno su specificirane u [6].

Uredaj podatke biljeZi u svoju internu memoriju, ali i na

karticu vozaca. Ostale kartice sluze za preuzimanje

podataka iz interne memorije uredaja i Koriste se u

specijalnim slucajevima, prema potrebi ili na zahtjev

nadzornih tijela.

Kartica voza¢a mora obavezno sadrZavati:

o identifikaciju kartice (broj kartice, podaci o izdavacu
i izdavanju, datum isteka)

e podatke o vlasniku kartice (ime, prezime, datum
rodenja, jezik) i vozackoj dozvoli vlasnika

e podatke o koristenim vozilima (identifikacija vozila,
vrijeme umetanja kartice i stanje kilometara vozila,
vrijeme vadenja kartice i stanje kilometara)

e podatke o aktivnosti vozaca (datum, aktivnost,
vrijeme promjene i status kartice - voza¢, suvozac,
posada)

e podatke o mjestima kojima se vozilo kretalo

e podatke o dogadajima i kvarovima, kontrolama
uredaja itd.

Kartica mora omoguciti snimanje aktivnosti vozaca

minimalno 28 dana (u praksi kartice najceS¢e imaju vecu

memoriju). Za ostale podatke su takoder propisani



minimumi — npr. minimalno 84 zapisa o Kkoristenim
vozilima ili mjestima kretanja.

Kartice svojim elektroni¢kim i ostalim karakteristikama
moraju zadovoljavati ISO/IEC 7816 standard, &ime
sustav dobiva na otvorenosti — omogucena je
komunikacija i dohvat podataka koriStenjem standardnih
¢itata pametnih kartica, uz primjenu standardnih
komunikacijskih i prijenosnih protokola.

3.1. Struktura zapisa

Zapisi na karticama organizirani su u datotekama ili
spisima. Standard propisuje da na svakoj kartici mora
postojati glavna korijenska datoteka (MF — master file,
root dedicated file) koja sadrzi odredeni broj namjenskih
(DF - dedicated file) i elementarnih datoteka (EF —
elementary file). Namjenske datoteke mogu sadrZavati
veci broj elementarnih datoteka. Shematski prikaz
strukture zapisa na Kkartici vozaca, Uz nhaznacene
konkretne datoteke, je na slici 4. Detaljni pregled dan je
u [6], str. 119-121. Dobro je primijetiti da datoteke u
kontekstu pohrane informacija na samoj kartici nisu
potpuni ekvivalent datotekama u standardnim racunalnim
sustavima, vec je zapravo rije¢ o strukturama i grupama
podataka u sklopu komplethog memorijskog zapisa
kartice. Tipovi podataka, nazivlje i definicija struktura
podataka izvedena je prema ISO/IEC 8824 standardu i
primjenom ANS.1 (Abstract Syntax Notation).

MF
I1CC
IC
Tachograph
EF Application_ldentification
EF Card_Certificate
EF CA_Certificate
EF Identification
EF Card_Download
EF Driving_Licence_Info
EF Events_Data
EF Faults_Data
EF Driver_Activity Data
EF Vehicles_Used
EF Places
EF Current_Usage
EF Control_Activity Data
EF Specific_Conditions

Slika 4. Struktura zapisa na kartici vozaca

Za svaku elementarnu datoteku precizno je definirana
struktura i tip podataka: EF Identification sadrzi
podatke o samoj Kkartici (broj kartice, podatak o izdavacu
kartice, vrijeme i mjesto izdavanja, datum isteka) i
korisniku kartice (ime i prezime, datum rodenja i
preferirani jezik). U informacijskom sustavu Kkoji
automatski vodi evidenciju o voza¢ima, spomenuti EF
moguce je kombinirati s EF Driving_Licence_Info
koji sadrzi podatke o vozackoj dozvoli vozaca (broj
dozvole, drzava izdavanja i izdavac).

Detalji strukture svih elementarnih datoteka mogu se
pronac¢i u [6]. Primjer je EF Driver_Activity (slika

24

ISSN 1864-6168

5.), koja sadrZi informacije o radnim aktivnostima vozaca
i EF Vehicles_Used (slika 6.), koja sadrZi podatke o
koristenim vozilima. To su najvaznije informacije vezane
uz temu ovog rada, a osiguravaju mogucnost
rekonstrukcije  aktivnosti vozaca u  odredenom
vremenskom razdoblju, kao i povezivanje s koriStenjem
konkretnih vozila.

Uz svaki element strukture navodi se duljina u broju
okteta (byte), Sto je neophodan podatak za ispravno
ocitavanje zapisa. Neki od elemenata se ponavljaju:
activityDailyRecords sadrzZi slijed dnevnih zapisa,
pri ¢emu svaki od tih zapisa moze biti razli¢ite duljine -
uz skaliranje vremena u minutama svaki dnevni zapis
sadrzi do 1440 informacija o promjeni aktivnosti.

EF Driver Activity

L cardDriverActivity
t: activityPointerOldestDayRecord

NN

activityPointerNewestRecord

L activi tyDailyRecords (CardActivityDailyRecord)
I activityPreviousRecordLength
I activityRecordLength
I activityRecordDate (TimeReal)

activityDailyPresenceCounter

t: activityDayDistance

1440) .- activityChangelnfo

L (ActivityChangelnfo)

NANNBENDDN

Slika 5. Struktura EF Driver_ Activity

Tip podataka u koji se pohranjuje zapis o promjeni
aktivnosti je ActivityChangelnfo. Radi se o 16 bitnoj
strukturi — sadrZi tri statusna bita (utor u koji je umetnuta
kartica, samo voza¢ ili posada, kartica umetnuta), dva
bita za definiranje radne aktivnosti (odmor, spremnost,
rad ili voznja) i 11 bitova za definiranje vremena unutar
dana (datum je poznat, u polju activityRecordDate)
u kojem je doSlo do promjene aktivnosti. Vrijeme se
definira kao broj minuta koje su proSle od pocetka dana.
Dakle, sustav digitalnih tahografa Kkoristi minutnu
preciznost kod evidencije promjene aktivnosti. Prema
tome, u danu je moguce evidentirati maksimalno 1440
promijena, pa je i maksimalni broj ponavljanja zapisa tog
tipa unutar strukture jednak 1440 (moguca pohrana u 11
dostupnih bitova).

Struktura prikazana na slici 6. koristi se za pohranu
informacija o koriStenim vozilima, a zapis se biljezi pri
umetanju ili vadenju kartice. Osim identifikacije vozila
(registarska oznaka) biljezi se i stanje kilometar sata
vozila i to¢no vrijeme.

EF Vehicles_Used

L cardvehiclesUsed
2 | vehiclePointerNewestRecord
L_ cardvehicleRecords (cardvehicleRecord)
I vehicleOdometerBegin
I vehicleOdometerEnd
I~ vehicleFirstUse (TimeReal)
vehiclelLastUse (TimeReal)
t: vehicleRegistration
L vuDataBlockCounter
Slika 6. Struktura EF Vehicles_Used

NO DWW




Tip podataka TimeReal je 32 bitni tip koji u sustavu
prikazuje datum i vrijeme. Prema specifikaciji rije¢ je o
broju sekundi koje su proSle od pocetka 1.1.1970., a
datum do kojega taj tip moZe spremati podatke je 2106.
godina. 1z definicije tipa slijedi da se podaci o koristenju
vozila pohranjuju u viSoj preciznosti od podataka o
promjeni radnih aktivnosti.

S obzirom na to da je rije¢ o strukturama koje mogu
sadrzavati ve¢u koli¢inu informacija, a koje se slijedno
snimaju, vazno je re¢i da obje strukture sadrze
pokazivate na najnovije zapise. Uvijek postoji
mogué¢nost da nakon tog zapisa zbog slijednog
zapisivanja postoje stariji zapisi, pa je prilikom ¢itanja
potrebno proanalizirati i rekonstruirati kompletnu
strukturu.

3.2. Protokol za dohvat podataka

Buduc¢i da su kartice vozaca izvedene u skladu s ISO/IEC
7816 standardom, pohranjeni podaci mogu se progitati
koriStenjem c¢itaca pametnih kartica te ih se, sukladno
pravilima propisanim u [6], moZe prenijeti i pohraniti na
racunalu u obliku .ddd datoteka (Download Digital
Data). Rije¢ je o datoteci koja sadrZi memorijski zapis s
kartice i samim time nije direktno ¢itljiva, ve¢ se za
¢itanje takve datoteke podaci moraju analizirati sukladno
strukturnim specifikacijama. Definiranje naziva datoteke
koja se pohranjuje na racunalo nije propisano
standardom, ali se u praksi primjenjuje nazivlje oblika;

C_20100420_1740_M_Mikac_HR01000212046000. ddd

Prefiks C naznacuje da se radi o zapisu s kartice vozaca,
potom slijedi datum i vrijeme ¢itanja podataka, pocetno
slovo imena vozaca, prezime vozaca i na kraju oznaka
kartice vozaca.

Koristenje c¢itacéa pametnih kartica na racunalima
(Windows operacijskim sustavima) podrzano je
implementacijom PC/SC (Personal Computer/Smart

Card) specifikacije. Dosta uredaja na trZistu podrZava tu
specifikaciju, pa se koriStenjem dostupnih biblioteka lako
ostvaruje komunikacija sa samim uredajem.

Dohvat podataka s kartice obavlja se sukladno protokolu
opisanom u [6], str. 99-125. Sama inicijalizacija
komunikacije i uspostava veze obavlja se na razini
pogonskih programa (driver), pa se ovdje ne razmatra.
Komunikacija se nakon uspostave veze odvija
koristenjem podatkovnih paketa, APDU-a (Application
Protocol Data Unit), koji se razmjenjuju izmedu
racunala i ¢itaca. Tim paketima Salju se naredbe ¢itacu i
dohvacaju podaci kojima uredaj odgovara na naredbe.
APDU sadrZi predefinirane oktete: CLA opisuje razred
naredbe, INS identifikaciju naredbe, dva parametarska
okteta P1 i P2, te parametre Lc i Le kojima se definira
duljina ulaznih, odnosno ocekivanih  (povratnih)
informacija.

Kljuéne naredbe koje se koriste za prijenos podataka na
racunalo su select file za pozicioniranje na odredenu
datoteku u strukturi zapisa na kartici vozaca i read binary
za ¢itanje podataka pohranjenih u aktualnoj datoteci.
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Na primjeru naredbe select file, sadrzaj APDU koji se
Salje na ¢ita¢ heksadecimalno se prikazuje:

CLA|INS | P1 P2 Lc Le Data
‘00" | 'A4' | '04' | '0C' | '02 '0504'
Datoteke se dohvacaju koristenjem identifikatora.

Standard propisuje identifikatore zapisa (File ID) za
svaki od prije popisanih EF-ova. ldentifikatori su 32
bitni. Tako je u gornjem primjeru identifikator '0504'
(hex) koristen za izbor EF-a EF
Driver_Activity Data. ldentifikator se dodaje kao
ulazna informacija, a podatak o duljini (u broju okteta) se
postavlja u Lc. S obzirom na to da naredba ne ukljucuje
zahtjev za bilo kakvim podacima s ¢itaca (samo
pozicioniranje u strukturi zapisa), Le je nedefiniran, tj.
naredba tog tipa ga ne koristi. Povratna informacija se
svodi na ¢itanje dva kontrolna okteta, SW1 i SW2 koji
opisuju status naredbe. Iz statusa se moZe ocitati je li
naredba uspjesno izvriena ili je doSlo do nekakve greske.
Status '9000' oznacava uspjesno izvedenu naredbu.

Naredba read binary sluzi za dohvat podataka iz
aktualnog zapisa u strukturi na kartici (aktualni zapis se
postavlja sa select file). Poslani APDU je:

CLA
IOOI

INS
lBOI

PlL | P2 | Lc | Le
offset ?

Data

Kod jednostavnih i kra¢ih EF-ova (standardom je
propisana fiksna duljina manja od 256 okteta) citanje je
jednostavno — offset, tj. pomak od pocetka zapisa je
jednak 0 (P1='00', P2='00"), a Le je poznato iz samog
standarda, odnosno specifikacije strukture zapisa.

Kod sloZenijih EF-ova postupak ¢itanja nije toliko
trivijalan. Potrebno je na temelju informacija dostupnih
iz jednostavnih EF-ova, prije svega iz strukture EF
Application_ldentification koji sadrzi podatke o
broju i duljini zapisa u sloZenijim EF-ovima, ponavljati
ocitanje naredbom read binary i to uz adekvatne pomake,
sve dok se ne progitaju svi zapisi.

Povratne informacije sa ¢itac¢a, osim statusnih okteta koji
su uvijek prisutni, u ovom slu¢aju ukljucuju i Le
procitanih okteta — sadrZaj ili dio sadrZaja aktualnog
zapisa (EF-a) na Kartici.

Pristup podacima na kartici se obavlja u sesijama. Za
¢itanje kompletnog zapisa s kartice potrebna je jedna
sesija. Protokolom za prijenos je propisano da se prije
oc¢itanja ostalih zapisa unutar namjenske datoteke DF
Tachograph obavezno procitaju zapisi s podacima o
certifikatima  (EF Card_Certificate | EF
CA_Certificate).

Za pravilno ocitavanje slozenih EF-ova, neophodno je
ocitati EF Application_ldentification i prema
tim podacima prilagoditi postupak daljnjeg ocitavanja!
Neki od EF-ova se ne ¢itaju jer nisu nuzni za vodenje
evidencije radnih aktivnosti. Naravno, iste je moguce
ocitati i pohraniti ako je to potrebno. Pocetna ocitanja
vezana su uz dohvat podataka o Kartici i vozatu — u
sklopu evidencijskog sustava to su bitne informacije koje
se koriste za automatsko razvrstavanje podataka. Za



pojedinacno koriStenje i pregled samih radnih aktivnosti
vaznost tog ocitanja nije velika.

3.3. Spremanje podataka u datoteku

Standard propisuje transparentnost pohrane, Sto znaci da
se podaci ocitani s kartice zapisuju u datoteku u obliku u
kakvom su i procitani. Pred svaki dio zapisa dodaje se
zaglavlje koje sadrzi identifikator konkretnog zapisa i
sufiks '00', te dva okteta koji definiraju duljinu samih
podataka. Nakon podataka kod odredenih EF-ova dodaje
se i kontrolni blok, tj. digitalnih potpis i sazetak
podatkovnog dijela — zaglavlje tog bloka pocinje istim
identifikatorom konkretnog zapisa uz sufiks ‘01" i duljinu
kontrolnog zapisa (u svim slucajevima, 128 okteta, tj. ‘00
80" heksadecimalno).

Npr., prilikom snimanja ocitanih podataka o radnim
aktivnostima (identifikator '05 04") dio datoteke s
podacima formira se kao:

ID | Sufiks | Duljina Podaci
0504 00 XX XX - preslika s kartice -
0504 01 00 80 digitalni potpis

Tako formiranu datoteku moguce je obraditi u razli¢itim
dostupnim programskim rjeSenjima. Prije interpretacije
snimljenih podataka obavlja se analiza i prilagodba po
potrebi (npr. povezivanje radnih aktivnosti i koristenih
vozila kao Sto je opisano u 3.1.).

3.4. Sigurnost

Sustav za koristenje digitalnih tahografa ukljucuje i
sigurnosni  podsustav  koji  sprecava  neovlaStenu
manipulaciju i pristup podacima. Takoder osigurava
detekciju naknadne promjene podataka o aktivnostima.
Konceptom digitalnog potpisa osigurava se kontrola
nepromjenjivosti preuzetih informacija.

Medutim, pri izvedbi opisanog programskog rjesenja taj
se aspekt ignorira, odnosno digitalni potpisi nisu
generirani, no cilj je postignut - uspjeSni prijenos
podataka o aktivnostima voza¢a na racunalo i daljnja
interpretacija podataka.

Implementacija odredivanja digitalnog potpisa i pohrana
istog u rezultantne datoteke je neSto na ¢éemu je jo$
potrebno raditi. Odredeni proizvodi za obradu podataka o
aktivnostima dodatno provjeravaju i signaliziraju
potencijalne  sigurnosne  propuste pri  koriStenju
rezultantnih datoteka jer ne mogu utvrditi jesu li podaci
nepromijenjeni u samom postupku.

Specifikacije protokola za dohvat podataka opisanog u
3.2. ukljucuje i naredbe za odredivanje saZetaka (hash),
kao i naredbu za izra¢unavanje i provjeru digitalnih
potpisa (koristi se privatni klju¢ izdavaca Kkartice).
Naredbe su ve¢im dijelom uskladene s ISO/IEC 7186-8
standardom.

Rezultat je digitalni potpis od 128 okteta koji se formira
za vecinu elementarnih datoteka koje sadrze podatke
vezane uz aktivnost vozaca (neki EF-ovi prema
standardu ne zahtijevaju digitalni potpis!). Prilikom
prijenosa i pohrane u racunalnu datoteku, digitalni
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potpisi se dodaju iza svake vezane elementarne datoteke
prema prije opisanom pravilu.

4. PROGRAM ZA DOHVAT
PODATAKA S KARTICE VOZACA

Programsko rjeSenje za dohvat podataka s kartice vozaca
i snimanje informacija u standardne .ddd datoteke
izvedeno je za operacijski sustav Microsoft Windows,
koriStenjem razvojnog okruzenja Delphi.

Za rad s ¢itacima pametnih Kkartica koriStena je
prilagodena PC/SC biblioteka za Delphi koja se oslanja
na sistemska rjeSenja implementirana u operacijskom
sustavu. Rezultat je dvojeziéna aplikacija s jednostavnim
korisni¢kim suceljem koje svodi interakciju s korisnikom
na izbor ¢itaca i pocetak obrade jednim pritiskom misa.

& |B_TCR (Tachograph Card Reader) (=(E3]
Podaci O programu
el Gereric Smart Card Reader Interfacc 0 |Rg

Preuzmi podatke s kartice

Winscard.dll uspjesno uditan,

SCardEstablishContext uspjesan.

Pronaden novi dtac: Generic Smart Card Reader Interface 0

Promijenjen status kartice u Generic Smart Card Reader Interface 0 na dostupno

Slika 7. Korisnic¢ko sucelje programa za dohvat
podataka s kartice vozaca

Za citanje standardnih, u RH koristenih, kartica vozaca,
program treba nekih 20-ak sekundi. Vecina vremena
odnosi se na sistemsku komunikaciju (PC/SC) sa ¢itatem
kartica — formiranje izlazne datoteke provodi se po
dohvatu pojedine grupe podataka. Stoga se moZe
pretpostaviti da ¢e uvodenje dodatne komunikacije,
vezano uz sigurnosne aspekte iz 3.4., usporiti sam
postupak. S obzirom na to da je vrijeme obrade vozacke
kartice koristenjem izvedenog rjeSenja krace od vremena
obrade pojedinacnog tahografskog listica (zapis
analognog tahografa), a sadrzi podatke o 20 ili vise
radnih dana, sasvim su jasne prednosti i usteda vremena
koju digitalni tahografi nude po pitanju arhiviranja i
obrade podataka.

Rezultantna datoteka snima se u propisanom formatu i
dodjeljuje joj se preporuceni naziv, kao to je opisano u
3.2. Za potrebe analize i usporedbe s datotekama
dohvacenim komercijalnim programima, kroz postavke
aplikacije je moguce dodati prefiks ili sufiks generiranoj
datoteci.



5. PROGRAM ZA OCITANJE |
INTERPRETACIJU ZAPISA

Standardne .ddd datoteke su zapravo preslika
memorijskog sadrzaja digitalne kartice vozaca i samim
time su necitke. Budu¢i da su podaci strukturirani i
binarno kodirani prema to¢no definiranim pravilima,
teSko je zamisliti direktno ocitavanje bez pomodi
interpretacijskog programa. U poglavlju vezanom uz
strukturu zapisa na Kartici dani su primjeri koji prikazuju
kako izgledaju pojedini dijelovi te datoteke, uz naznaku
znadenja pojedinih dijelova strukture.

I uz poznata pravila, teSko je u nekom razumnom
vremenu ru¢no ogcitati tako formirane podatke i
prezentirati ih u prihvatljivom obliku. Stoga je bilo nuzno
razviti programsko rjeSenje koje ¢e te "sirove" podatke
zapisane prema standardu prilagoditi i prikazati u obliku
koji ¢e zadovoljiti sve korisnike. Osim tabli¢nog prikaza
ostvaren je i graficki prikaz radnih aktivnosti po danima,
Sto je posebno korisno iskusnim Korisnicima pri
obavljanju brzog pregleda duljih vremenskih razdoblja.
Takvo, svim korisnicima prihvatljivo, korisni¢ko sucelje
prikazuju slike 8 i 9. Na slici 8. vide se ocitane aktivnosti
- datoteka generirana prema podacima na kartici u
pravilu sadrZi podatke o aktivnostima za dulje razdoblje,
pa je korisniku nuzno ponuditi i izbor datuma za koji Zeli
obaviti pregled.

T preghed § promjena aktiviesti wesenih s kartice {ddd)

OO PO vesani uz unos | Aktinosti

Osnownl podact: estall datumic

: < 07.07.2010.
Varad: Svem Seamen 08.07.2010.
Daturm: (9.08.2010.

Pradand km: 515,00

10073010,
22072010,
13.09.2010.
15.09.2010.
16.09.2010.
27.09.2010.
26.11.3010.
112010,
20.11.2010.
27.12.2010.
14.01.2011.
17.01.2011.
21002011,
24.01.2011.
28.01.2011.
29.01.2011.
31.01.2011.
02.02.2011.
04.02.2011.
11.03.2011.
14.03.2011.

Vrjeme unoss: 22.06,.2011. 130625
Wrsta unoea: Automatski - Voesde kartica
.gdd datoteka: C_20110421_1759_0 Swew_HRO1000001510000.000

GMT pomak: GMT+01
Nodng volrga: 23:59 - 05:00

Napamena:

Mapomena:

Podatno km: 0,00

Zawlro ke | 0,00

Slika 8. Osnovni prikaz o¢itanih aktivnosti

Aktivnosti je moguce prikazati i graficki. U tom obliku
lak8e je sagledati rad voza¢a u duljem vremenskom
razdoblju, te iskusnim korisnicima u takvom pregledu
teSko promaknu ocita krienja odredenih pravila. Slika 9.
prikazuje alternativnu varijantu pregleda dnevnih
aktivnosti. Osim pomocu tablice, podaci su prikazani i
graficki, a radi se o pregledavanju aktivnosti na odredeni
datum. Kombiniranjem podataka pregledavanje se moze
ostvariti i za dulje vremensko razdoblje.
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Djelatnik/vozat: ui Predeno km: 475,00 [ Razdoblie
[ Datum: 18.08.2010.

L I s e e e e L B U . o o e e o e s e
1 2 3 4 5 6 7 8 § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
' Cdmar Spremnest za rad ostirad [ vorna

Tablitni prikaz

| Aktivnost od Do | Trajanje  Km  SCP &

|l Odmor 00:00  02:53 02:33 1

=O Voinja 02:53 04:35 01:42 1

|l Odmor 04:35 (452 00:17 1 |

O Vo#nja 04:52 07:05 02:13 1

|l Odmor 07:05 07:41 00:36 1

G) Voinja 07:41 08:26 00:45 1

Z Spremnost 08:26 08:55 00:29 1

G) Voinja 08:55 09:57 01:02 1

x Ostalirad  09:57 10:13 00:16 1

G) Voinja 10:13 10:29 00:16 1

X Ostalirad  10:290  10:40 00:11 1 v

Sumarno:

24:00 Aktivnost Trajanje min
I~ Odmor 13:21 801

Z Spremnost 00:56 56

& Ostali rad 00:27 7

e (%) voinja 00:16 556
rogek: id & Noc ukupno 08:00 480
Nocna voinja 02:50 70

Noéni ostalirad ~ 00:00 L]

Slika 9. Grafic¢ki i tabli¢ni prikaz dnevnih aktivnosti

S obzirom na to da svaki digitalnih tahograf omogucava
ubacivanje dvije kartice (vozac¢ i suvozac), pri duljim
putovanjima vozac¢ i suvoza¢ mijenjaju svoja mjesta. To
je dodatna informacija koju tahograf pohranjuje, koja se
moZe prikazati i o kojoj se treba pobrinuti kod daljnje
analize aktivnosti.

Program za ocitanje i interpretaciju .ddd zapisa je takoder
razvijen koriStenjem razvojnog okruzenja Delphi za

Windows operacijski sustav. Radi se o modulu
integriranom u sloZeni evidencijski sustav nazvan
IB.Taho.

5.1. Vremenske zone — pohrana i obrada

Jedan od problema koji se neocekivano pojavio pri izradi
programa za prikaz i interpretaciju podataka o radnim
aktivnostima je problem vremenskih zona. Naime,
digitalni tahografi zapisuju podatake prema GMTO
(Greenwich Mean Time) vremenskoj zoni. Zato je
ocitanja u naSoj vremenskoj zoni potrebno pomicati prije
prikaza korisniku (korisnik mora vidjeti “stvarno"
vrijeme, tj. vrijeme u svojoj vremenskoj zoni). Dodatni
problem predstavlja racunanje vremena. Ovisno o tome
je li rije¢ o ljetnom ili zimskom racunanju vremena,
potrebno je obaviti dodatne korekcije prije prikaza i
eventualne pohrane u neki napredniji sustav za obradu.

Ovaj problem ima naizgled jednostavno rjeSenje, no za
sistematsko rjeSavanje problema treba integrirati
inteligentni model koji ¢e odrediti promjene racunanja
vremena tijekom godine. Kad se i to odradi, ostaje upitno
§to uciniti sa satom viska ili manjka na dan promjene
racunanja vremena, da li ga "sakriti" kao Sto se npr. radi
na Zeljeznici kad u taj "nepostojec¢i” sat vlakovi ne voze,
ili nedto drugo?! Bududi da se ipak radi o jednom



jedinom satu unutar cijele godine, odlu¢eno je da se
ostavi u obracunu.

6. NAPREDNIJA OBRADA
PODATAKA

Postupci opisani u ovom radu vezani su uz koriStenje
digitalnih tahografa i uz dohvat podataka o radnim
aktivnostima vozaca s njihovih digitalnih kartica. Osim
programskog rjeSenja za dohvat podataka, razvijeno je i
programsko rjeSenje za prikaz i interpretaciju tih
podataka s ciljem da ih se prezentira korisniku u nekom
jednostavnijem i ¢itljivijem obliku.

Medutim, zakon je takav da samo preuzimanje i/ili prikaz
podataka snimljenih na kartice vozaca nije dovoljno da bi
se ispunila obaveza autoprijevoznika. Podatke je
potrebno pohraniti i dodatno obraditi, generirati
propisane izvjeStaje za obracunska razdoblja, obragunati
dnevni i noé¢ni rad itd. Za slobodne dane i dane kad
vozadi ne voze, treba izdati tzv. AETR potvrde, podatke
0 pocetku i zavrSetku neobavljanja djelatnosti takoder
evidentirati i nekako integrirati s evidencijom radnih
aktivnosti. Nije na odmet i detaljnije analizirati radne
aktivnosti i na vrijeme (prije upozorenja ili onda kada
stignu kazne propisane zakonom) uogiti nepravilnosti u
radu vozaca, obavijestiti vozace o tome i prema potrebi
izdati interna upozorenja.

Takvo vodenje evidencije o aktivnostima mobilnih
radnika zahtijeva koriStenje slozenijeg programskog
sustava. Na trziStu postoji viSe specijaliziranih sustava
stranih proizvodaca koji su lokalizirani za domace trziste,
a i naSe autorsko rjeSenje proslo je testiranja kod
nekoliko zahtjevnih korisnika te je uSlo u produkcijsku
fazu primjene. S obzirom na velik broj autoprijevoznika,
trziSte je zanimljivo i za tvrtke koje nude usluzne
djelatnosti vodenja evidencije radnih aktivnosti. lako
zakonska obaveza vodenja evidencije postoji od pocetka
2010. godine, zasad vrlo malo autoprijevoznika vodi
traZzene evidencije.

7. ZAKLJUCAK

U svim drzavama EU i u drzavama potpisnicama AETR
sporazuma o0 cestovnom prijevozu robe i putnika
autoprijevoznici moraju brinuti o sigurnosti prometa, pa
je s tim u vezi propisano i vodenje evidencije o radnim
aktivnostima vozaca. Kroz pracenje aktivnosti vozaca
lako se uocavaju prekr3aji i propusti koji se nastoje
sprijeciti. Obaveznom ugradnjom digitalnih tahografa u
novoregistrirana vozila na podru¢ju RH, nastala je
potreba za preuzimanjem podataka o aktivnostima s
digitalnih kartica vozaca, kao i obavezna obrada tih
podataka. Ovim ¢lankom opisan je dio specifikacija
sustava za koriStenje digitalnih tahografa vezan uz
pracenje aktivnosti vozaca, te su prezentirani rezultati
razvoja programskog rjeSenja za preuzimanje podataka s
kartica vozaca i razvoja programskog rjeSenja za pregled
i interpretaciju tih podataka. Izneseni su i slozeniji
evidencijski sustavi koji osim pregleda podataka o
aktivnostima uklju¢uju mnogo drugih funkcionalnosti
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neophodnih za vodenje svih Zakonom i Pravilnikom
propisanih evidencija.

Razvoj programskih rjeSenja rezultat je zahtjeva trzista i
istraZivanja specifikacija sustava digitalnih tahografa
koje je izdala EU. Na prvi pogled jednostavan i krajnjem
korisniku orijentiran sustav digitalnih tahografa u
pozadini skriva niz specifi¢nosti koje su vazne za
implementaciju ~ vezanih programskih  sustava.
Programska rjeSenja dominantna na trZistu izdaju velike
medunarodne tvrtke koje se izmedu ostalog bave i
proizvodnjom samih tahografa. Njihova rjeSenja na neki
nacin ogranic¢avaju vlasnike uredaja na Kkoristenje uz
dodatnu naknadu, Sto je mnogima, posebice manjim
autoprijevoznicima, neprihvatljivo. Pocetak razvoja
vlastitih programskih rjeSenja djelovao je poput borbe s
vjetrenjacama. S obzirom na malu ili nikakvu
komercijalnu isplativost, razvoj je isklju¢ivo povukla
doza entuzijazma i "poluistrazivacki" duh koji je
potaknuo proucavanje cjelokupne tematike. Nakon Sto
su, osim opisanih, razvijeni i drugi moduli, domace
trZiSte je neocekivano prihvatilo ponudena rjeSenja te se
ista kontinuirano razvijaju prema sugestijama korisnika.
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ZASTITA ELEKTROMOTORA U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

Srpak D.!, Keglevi¢ K.*, Hudek J.!
eleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: U radu su opisane smetnje koje mogu djelovati
na elektromotor tijekom rada elektromotornog pogona,
te elementi koji sluze za zaStitu elektromotora od
razlicitih nepovoljnih stanja. Na primjeru promatranog
pogona opisana su dva problema koja su se pojavila u
elektromotornom pogonu pilane i njegovo adekvatno
rjieSenje.

Kljuéne rijeci: elektromotor, pogon, zastita, smetnje,
opterecenje

Abstract: This paper describes disorders that can affect
the electric motor during the operation, and protective
elements that are used for the protection of the electric
motor from unfavourable conditions. Based on the
example of observed plant, two problems that appeared
in electric drive on saw mill and their adequate solution
were described.

Key words: Electric motor, drive, protection, disorders,
load

1. UvoD

Zastitu motora ostvaruju elementi kojima je zadaca
sacuvati motor od nedopustenog zagrijavanja, od trajnih
oStecenja i ograni¢iti na najmanju mijeru vrijeme
isklju¢enosti pogona. Prema potrebama, zastita se moze
sastojati od najjednostavnijih uredaja koji djeluju samo
kod velikih preopterecenja, do sloZenih i skupih uredaja s
inteligentnim djelovanjem i kod malih preopterecenja.
Cijena i slozenost zaStitnih uredaja obi¢no je razmjerna
cijeni i vaZnosti elektromotornog pogona. Tako se
razlikuju jednostavna zaStita za motore malih snaga,
poboljSana zastita za niskonaponske motore vecih snaga i
slozena zaStita za visokonaponske motore i motore
najvecih snaga.

Motori u pogonu trebaju prije svega biti zaSticeni od
kratkog spoja, preopterecenja i pregrijavanja.

Kao sredstva zaStite najc¢eSce se Kkoriste osiguraci,
sklopnici s bimetalnim okidacima i motorne zaStitne
sklopke.

2. SMETNJE KOJE MOGU
UTJECATI NA ISPRAVAN RAD
ELEKTROMOTORA

Zastita elektromotora sprecava teze posljedice smetnji
koje mogu dolaziti:
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-od radnog mehanizma,
-od izvora napajanja,
-od utjecaja okolisa.

2.1. Smetnje izazvane radnim mehanizmom

Radni mehanizam moZe preopteretiti motor momentom
tereta ve¢im od nazivnog. To je najéeSce slucaj u
pogonim s promjenljivim opterecenjem ako snaga
motora nije odabrana prema najveéem mogucem
opterecenju, kao i onda ako dode do neocekivanih
promjena na radnom mehanizmu (mehani¢ko oStecenje
pokretnih dijelova ili sli¢no).

Kod preopterecenja koja dovode do prisilnog
zaustavljanja elektromotor dolazi u stanje kratkog spoja.
Elektromotor se u tom slucaju Stiti kratkospojnom i
termickom  (toplinskom)  zaStitom. Elementi za
kratkospojnu zaStitu brzo prekidaju strujni krug kod
struje kratkog spoja i koja je puno vec¢a od nazivne struje.
Za tu svrhu Koriste se rastalni osiguraci i razlicite izvedbe
elektromagnetskih okida¢a. Vrijeme prekidanja strujnog
kruga s rastalnim osigura¢ima je krace Sto je struja veca.
Rastalni osigurac¢i ne jamce istodobno prekidanje sve tri
faze, Sto je ozbiljan nedostatak kod trofaznih motora, jer
motor moze nastaviti rad na dvije faze, Sto takoder stvara
naprezanja u motoru. Izraduju se u dvije inacice: brzi i
spori. Odabrana nazivna vrijednost struje osiguraca treba
biti ve¢ca od nazivne struje motora da osiguraci ne bi
reagirali tijekom normalnog pogona. Kod iste nadstruje
brzi osigura¢i prekidaju znatno ranije od sporih, stoga
treba obratiti pozornost na brzinu reakcije u odnosu na
povecanije struje kod zaleta.

S obzirom na to da osiguraci ne Stite motor od toplinskih
preopterecenja nastalih pri trajnim strujama motora
neznatno vec¢im od nazivnih (kod manjih preopterecenja),
u tu svrhu se ugraduju bimetalni zastitni releji.

2.2. Smetnje povezane s izvorom napajanja

Zastita od mreznih smetnji odnosi se prije svega na
trofaznu mrezu i izmjeni¢ne motore. Cesta je smetnja
prekomjerno odstupanje naponskog oblika od
sinusnog, a nastaje zbog utjecaja visih harmonika struje.
Glavni su uzro¢nici troSila koja napajana preko
elektronickih energetskih pretvara¢a opterecuju mrezu
vi§im harmonicima. Propisima se dopustaju odstupanja
od sinusnog oblika napona do 5%. Pri ve¢em odstupanju
oblika od sinusoidnog, amplitude harmonika su vece i
stvaraju  parazitske ~momente. Izmjeni¢ni  motori
priklju¢eni na nesinusni napon rade neekonomic¢no jer



parazitski momenti smanjuju ukupni moment, a povecani
gubici  uvjetuju vece  zagrijavanje.  Uobicajeni
prekostrujni ili bimetalni releji ostaju nedjelotvorni jer se
efektivna vrijednost struje neznatno mijenja, pa jedino
direktna temperaturna zaStita moZe uspjeSno zaStititi
motor od pregrijavanja.

Smetnje promjenljivog iznosa napona imaju razli¢ite
rezultate pri povecanju i smanjenju napona. Izmjeni¢ne
mreze imaju propisane vrijednosti iznosa napona i
frekvencije, ali se dopustaju manja odstupanja. Motori su
obi¢no gradeni tako da trajno izdrZe odstupanje napona
za +5% i odstupanje frekvencije za 1%. Asinkroni motor
optere¢en konstantnim momentom tereta, pri snizenom
naponu uzima vecu struju te je strujno preopterecen.
Prekostrujna zastita Stiti motor i kod pogona sa sniZzenim
naponom. Ponekad se primjenjuje i podnaponska zaStita
koja iskljucuje motor kad je prikljuéni napon dulje
vrijeme prenizak. Ako je napon povecan, uz djelomi¢no
zasi¢en motor poveca se magnetski tok, uz isti moment
struja opterecenja je manja, a povecaju se gubici u
Zeljezu. Zastita ne bi trebala djelovati. Ipak, ako je motor
ve¢ duboko u zasi¢enju, struja magnetiziranja jako
poraste, pa tako i ukupna struja u statoru, te proradi
zastita od strujnog ili termickog preopterecenja.
Nesimetrija trofazne mreze uzrok je povecanim
gubicima i eventualno pregrijavanju trofaznog motora.
Nepovoljno djeluje inverzna komponenta okretnog
momenta, osobito velika pri ispadu jedne faze, pa motor
radi na dvije faze. Ovu pojavu uspjesno Stiti
temperaturna i prekostrujna zastita.

Prenaponi nastali u mreZzi mogli bi na motorima
(osobito visokonaponskim) dovesti do proboja izolacije i
prouzrociti zemni ili kratki spoj koji onesposobljava
motor za daljnji rad. Ta se opasnost sprec¢ava zastitom od
prenapona pomocu katodnih odvodnika ili sli¢nih
elemenata.

2.3. Smetnje uzrokovane djelovanjem
okolisa i na okolis

Smetnje uzrokovane djelovanjem okolisa u vecini se
slu¢ajeva svode na pogorSane uvjete hladenja ili na
opasnu atmosferu s eksplozivnim smjesama. Dok su
prostori s moguénos¢éu stvaranja eksplozivnih smjesa
plinova i para rijetki i zahtijevaju ugradnju posebno
namijenjene opreme, oteZzano hladenje dogada se vrlo
lako i ¢esto. Npr., motori hladeni preko povrSine kudista
mogu se u pogonu prekriti ili djelomi¢no zatrpati
praSinom, zbog cega se viSe zagrijavaju pri nazivnom, a
¢ak i pri optere¢enju manjem od nazivnog. Jedina
uc¢inkovita zastita je temperaturna jer ostale jednostavne
zaStite ne djeluju. Posljedica smijeStaja u premalenu i
nedovoljno ventiliranu prostoriju je pregrijavanje motora,
pa je djelotvorna samo temperaturna zastita.

Posebne mjere zastite zahtijeva (¢esto zanemaren) utjecaj
elektromotora na okolinu. Mnogi elektri¢ni uredaji
onecis¢uju  okoliS  elektromagnetskim  zracenjem.
Elektromotorni pogoni sadrze elektronic¢ke sklopove koji
uklapanjem i isklapanjem elektromotora generiraju
elektromagnetske smetnje koje se Sire u okoli$ zracenjem
i po elektri¢noj mrezi.
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Takve uredaje treba oklapanjem i filtriranjem sprijeciti u
emitiranju visokofrekvencijskih smetnji u mrezu i okolni
prostor. Stetna zratenja moraju ostati unutar granica
dopustenih propisima.

Nedovoljno uravnoteZzene mase i druge dinamicke pojave
mogu u elektromotornim pogonima prouzrociti vibracije.
Nastajanje i Sirenje vibracija treba sprijeciti ili ublaziti, a
njihov Stetni utjecaj smanjiti na dopustenu mjeru.

3. KARAKTERISTIKE ZASTITNIH
ELEMENATA

3.1. Zastita osigura¢ima

Svrha osiguraca (simbol je prikazan na slici 4. oznakom
F2) je da u slucaju kratkog spoja Sto prije prekine
napajanje  elektromotora  elektricnom  energijom.
Osigurac¢i mogu biti rastalni ili automatski, a biraju se
tako da izdrZe struju zaleta motora (tromi — da ne isklope
/ ne pregore), a da Stite od kratkog spoja.

3.2. Zastita bimetalnim i prekostrujnim
relejima

Za zaStitu od opterec¢enja vec¢ih od nazivnih Kkoristi se
bimetalni relej, odnosno relej s ugradenim aktivnim
elementom zvanim BIMETAL. On se sastoji od dvije
duguljaste plocice od razli¢itog materijala, slijepljene
jedna na drugu kojima tece struja u uzduZnom smijeru
kako je prikazano na slici 2.

Room Temperature
Copper

Iron

Unbonded

Bonded ’ ‘

Clamped

Slika 1. Bimetal

Zbog razvijene topline bimetal se savija jer mu elementi
(plocice) imaju razlicite koeficijente rastezanja. U
trajnom radu (rezim S1) se zaStita podeSava na nazivnu
struju elektromotora. Bimetalni releji su takoder osjetljivi
na nesimetriju struja, te tako mogu sprijeciti jednofazni i
dvofazni rad (isklopit ¢e kod nestanka jedne ili dvije
faze).

Prekostrujni relej radi na principu elektromagnetske
indukcije. Strujom motora (direktno ili preko strujnog
transformatora) protjecan je svitak koji uvlaci zZeljeznu
jezgru, a ona mehani¢ki zatvara komandne kontakte.
PoloZaj jezgre i njena brzina kretanja ovise o veli¢ini
struje, pa i prekostrujni relej radi na »strujnom« principu.



Slika 2. Shema prekostrujnog releja
3.3. Termi¢ka ili temperaturna zastita

Termicka ili temperaturna zaStita zasniva se na stvarnoj
temperaturi Sticenog objekta i u tome je razlika u odnosu
na bimetal. Za niskonaponske motore su najvazniji
mjeraci temperatura ugradeni direktno u namot motora, a
najéesce su:

a) Bimetalne sonde

Slika 3. Bimetalna sonda

Bimetalna plocica (oko | cm promjera) napravljena je
tako da je savijena na jednu stranu u hladnom stanju (sl.
4.3), tj. ako je hladnija od neke kriticne vrijednosti
temperature, a na drugu stranu (sl. 4.b) ako je toplija od
te vrijednosti, tj. kod te kriti¢ne vrijednosti. Tada plocica
»preskoci« iz jednog poloZaja u drugi i zatvori kontakt,
odnosno daje nalog za isklju¢enje motora.

b) Poluvodicki otpornici s pozitivnim temperaturnim
koeficijentom

Njih jo$ ¢esto nazivaju termistorima. To su vrlo mali
elementi obi¢no najvec¢e dimenzije 3-7 mm, a cesto su
veliki kao glavica Sibice. Ugraduju se izravno u namot i
napajaju haponom iz pomo¢nog izvora.

Djelovanje je slicno kao kod termo sonde (bimetalne
sonde), samo se pomocéni krug galvanski ne prekida.
Otpornik mijenja iznos otpora s temperaturom, a buduci
da je spojen na fiksni iznos napona, mijenja se i struja
koja protjece kroz pomocni strujni krug.  Zastitno
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djelovanje (iskljucenje) moze se dakle podesiti prema
iznosu struje u pomo¢nom krugu.

3.4. Motorna zastitna sklopka

Motorna zaStitna sklopka je uredaj koji sluzi za
ukljucenje i iskljucenje motora, a istodobno zasticuje
motor.

U sklopku su ugradeni bimetalni okidac¢i za zastitu od
preopterecenja i brzi elektromagnetski okidaci za zastitu
od kratkog spoja.

Termicki element se nalazi u glavhom krugu i struja
motora prolazi kroz njega. Kada dode do preopterecenja,
bimetal se zagrije i prekine rad sklopke (iskljuci napon
na izlazu). Kod viSestruko vece struje (struje kratkog
spoja), elektromagnetski okida¢ djeluje preko poluge na
mehanizam koji isklopi pomicne kontakte i prekine
strujni krug.

4. OPIS PROMATRANOG
POSTROJENJA | PROBLEMATIKA

Koja zaStita je u odredenom slucaju potrebna i koje
zaStitne mjere ¢e biti primijenjene ovisi o sloZenosti,
vaznosti postrojenja i uvjetima u kojima motor radi.
Postrojenje za obradu drveta, ¢ija je elektricna shema
prikazana na slici 1., sastoji se od jednog trofaznog
asinkronog motora od 1,1 kW koji je zaSticen
osiguracima i bimetalnim zaStitnim relejom, te se
pokrece preko sklopnika. Postrojenje je staro 10 godina i
nikada nije popravljano.

Slika 4. Shema spoja motora i zaStite pogona u pilani

Motor se Stiti bimetalnom zaStitom: model BBC M625,
raspon podeSavanja struje prorade 5-8A. Bimetalni relej
je podeSen na nazivhu struju motora koja iznosi 5A.
Razlic¢ito opterecenje motora postignuto je tako da se
kruznoj pili dodaju drva razlicite debljine i teZine. Struja
faze mjerena je digitalnim strujnim klijeStima tipa DT-



3341. Nakon §to je opterecenje bilo takvo da je struja po
fazi bila 10A , bimetalni relej je proradio za 60 sec.

Slika 5. Isklopna karakteristika bimetalnog zastitnog
releja

Prvi problem: Prilikom piljenja drva nakon odredenog
vremena dolazi do pregaranja motora.

Drugi problem: Uklju¢enjem postrojenja za obradu drva,
bez obzira na to Sto elektromotor nije opterecen, dolazi
do iskapcanja bimetalne sklopke svakih 15-20 min.

4.1. RjeSenje problema

Prvi problem: Promatranjem rada pogona pri punom
opterecenju uoceno je da dolazi do prekomjernog
zagrijavanja motora. Strujnim klijeStima je izmjerena
struja jedne faze motora i ustanovljeno je da je strujno
opterecenje iznad dopustenih granica. Zbog opterecenja
veceg nego Sto motor moZe podnijeti, struja kroz motor
je veca od nazivne pa dolazi do prekomjernog
zagrijavanja, Sto destruktivno utjece na izolaciju bakrenih
Zica u namotu. Nakon nekog vremena dolazi do proboja
izolacije i do pregaranja motora.

Potrebna je ugradnja elektromotora vece nazivne snage, a
prijedlog je zamjena elektromotora snage 1.1kW
elektromotorom snage 2.2kW, kako bi postrojenje moglo
raditi pod punim opterec¢enjem.
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Drugi problem: Prilikom rada postrojenja strujnim
klijeStima mjerena je struja kroz motor pri razli¢itim
opterecenjima. Nakon nekoliko minuta mjerenja
ustanovljeno je da je strujno opterecenje na motor u
granicama nazivnih vrijednosti struje motora i struje
bimetala, te da nakon nekog vremena bimetalna zastita
isklju¢uje motor iako su opterecenja unutar granica
mogucénosti motora. Razlog je starenje bimetalne sklopke
koja tijekom vremena izgubi tvornicke karakteristike.
Privremeno rjeSenje je da se bimetalna zaStita podesi na
veéu struju te da se Sto prije zamijeni novom koja
odgovara karakteristikama motora.

5. ZAKLJUCAK

Elektromotorni je pogon izloZen poremecajima u kojima
moZe do¢i do opasnost za osobe, do ostecenja dijelova
pogona ili se elektricna mreZa kao izvor energije izlaze
povecanim optere¢enjima.

Treba staviti na raspolaganje potrebnu koli¢inu
mehanic¢ke energije, ovisno o tehni¢kim zahtjevima
pogona, a pri tome pruZiti maksimalnu sigurnost pogona
i osoba koje njime rukuju.

Pored ispravnog izbora elektromotora za konkretane
potrebe pogona, mora postojati i odgovarajuc¢a izvedba
njegove zastite, te se mora provoditi redovita kontrola i
odrZavanje pogona.
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PLOHA DISKONTINUITETA UDARNOG VALA

Hizak J.?, Logozar R.!
Veleutiliste u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

Sazetak: Clanak opisuje nastanak udarnih valova, daje
izvod Hugoniot-Rankinove formule i pokazuje da se
ploha diskontinuiteta giba nadzvucnom brzinom.

Kljuéne rije¢i: udarni val, ploha diskontinuiteta,
Hugoniot-Rankinova jednadzba, nadzvucno gibanje

Abstract. This paper describes the formation of shock
waves, presents a derivation of Hugoniot-Rankine equa-
tion, and shows that surface of discontinuity moves with
supersonic speed.

Key words: shock wave, surface of discontinuity,
Hugoniot-Rankine equation, supersonic speed

1. UvOD

Udarni val je mehanicki poremecaj koji se kroz medij Siri
nadzvuénom brzinom, odnosno brzinom ve¢om od brzine
propagacije obi¢nih valova. Za razliku od akusti¢kih
valova koje uobiCajeno smatramo slabim valovima u
izentropnom reZimu, kod udarnog se vala javlja niz
specifiénih pojava, kao §to su diskontinuitet u tlaku,
ireverzibilnost i promjena entropije. U¢inci udarnog vala
su akusticke i mehani¢ke naravi (prasak, uleknuca), ali
efekti se mogu pojaviti i na atomskoj skali (pomak spek-
tralnih linija kod molekulskih tekué¢ina)[5].

Udarni val moZe nastati probijanjem zvuénog zida, pri
¢emu nastaje valna fronta stoZastog oblika, ili
eksplozijom, prilikom koje nastaje fronta sferoidnog
oblika. Valnu frontu karakterizira nagli porast tlaka
odnosno velika razlika tlaka ispred i iza valne fronte.
Skokovita promjena tlaka i1 gustole razlog je zaSto
govorimo o plohi diskontinuiteta. U nekim udZbenicima
pojam ploha diskontinuiteta oznafava valnu frontu
udarnog vala, a kod nekih autora rabi se kao sinonim za
sdm udarni val. U ovom ¢lanku opisat ¢emo, ukratko,
nastanak udarnih valova, a potom ¢emo se posvetiti ideji
plohe diskontinuiteta. Pomocu osnovnih zakona
oCuvanja, izvest ¢emo ¢uvenu Hugoniot -Rankinovu
relaciju, a zatim ¢emo ispitati da li takva ad hoc ideja kao
Sto je ploha diskontinuiteta ispunjava osnovni preduvjet-
gibanje nadzvu¢nom brzinom.

2. NASTANAK UDARNIH VALOVA

Budu¢i da je nemoguce posti¢i nadzvuénu brzinu, a da se
ne inducira udarni val, teorija udarnih valova obi¢no
polazi od razmatranja projektila koji je giba nadzvu¢nom
brzinom. Kad kazemo 'nadzvucna brzina" mislimo, u
stvari, na brzinu koja je veca od brzine Sirenja elasti¢nih
deformacija u zadanom sredstvu. Ako na primjer brod
ide brzinom koja je veca od brzine Sirenja valova po

povrSini mora, tada ¢e se, takoder, stvoriti udarni val -
karakteristi¢no slovo V Kkoje putuje sa svakim brodom.
Tustracije radi, razmotrimo nekoliko mogucih slucajeva
kad imamo izvor zvuka u nekom fluidu. Ako izvor zvuka
miruje u odnosu na sredstvo, valne fronte oblikuju
koncentri¢ne sfere, i frekvencija kojom valovi stizu u
bilo koju tocku prostora je jednaka originalnoj
frekvenciji odasiljaca.

Slika 1. Valne fronte mirujueg izvora zvuka

Kad se izvor zvuka giba u donosu na sredstvo, brzinom
manjom od brzine zvuka dolazi do promjene frekvencije
odnosno do Dopplerovog efekta. Dopplerov efekt se
primjec¢uje uvijek kada je brzina gibanja izvora manja od
brzine Sirenja zvuka. Frekvencija primljenih valova ovisi
0 polozaju prijemnika.

Slika 2. Valne fronte izvora zvuka koji se giba u
odnosu na sredstvo

Ako se izvor giba brzinom koja je to¢no jednaka brzini
Sirenja valova tada se dogada sasvim novi efekt; valne
se fronte gomilaju ispred projektila, stvaraju¢i regiju
komprimiranog fluida velike gustoce.

Slika 3. Valne fronte kad je brzina izvora
jednaka brzini zvuka



Prelazak iz  podzvuéne u nadzvuénu brzinu biva
popraden stvaranjem stozastog udarnog vala koji se
moZe shvatiti kao superpozicija svih valnih fronti.

Slika 4. Tzvor zvuka giba se nadzvu¢nom brzinom

Smijer valnog vektora koji bi odredivao signal upucen
iz tako brzog projektila bio bi ogranien unutar stoSca

¢iji je kut odreden relacijom
sind = 5 =M (2.1)

gdje je ¢ brzina zvuka, v brzina projektila, M je tzv.
Machov broj.

Slika 5. Stozasta valna fronta. Vektor brzine zvuka okomit je
na valnu frontu, stoga zajedno s brzinom projektila # formira
pravokutni trokut. Omjer tih brzina definiramo kao Machov
broj .

Udarni val takoder nastaje kod eksplozija. Pod
eksplozijom smatramo naglo oslobadanje energije uslijed
ekspanzije plinova ili para, bez obzira da li su plinovi ili
pare bili prisutni ve¢ prije eksplozije (eksplozija parnog
kotla) ili su nastali tek prilikom eksplozije (izgaranje
eksploziva). U slucaju detonacije eksploziva, plinovi su
nusprodukt odredenih kemijskih reakcija. Zahvaljujuéi
velikoj koli¢ini topline koja se razvija prilikom takvih
reakcija, dolazi do jakog zagrijavanja i gotovo trenutacne
ekspanzije plinova. Kompresijom susjednog medija
generira se udarni val [3].
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3. PLOHA DISKONTINUITETA

Veé spomenuta valna fronta  odlikuje se naglim
porastom tlaka i gustoée, stoga se u teoriju uvodi ploha
diskontinuiteta[1]. Opravdanost takvog naziva mozda se
najzornije pokazuje na slici 5; zahvaljujuéi razlici u
gustoci, kod transparentnih fluida postoji znatna razlika u
indeksu loma svjetlosti, pa se udarni val mozZe snimiti
optickom kamerom.

Slika 6. Udarni val oko trupa mlaznog aviona

Plohu diskontinuiteta mozemo prikazati kao step-
funkciju tlaka koja se giba slijeva na desno jasno dijeleéi
prostor na dvije regije: onu ispred i onu iza valne fronte.
Oznake '1'1 2" koristit ¢e nam kod labeliranja fizikalnih
veli¢ina tih dviju regija.

Slika 7. Diskontinuirani porast tlaka. Ploha diskontinuiteta
moze se prikazati i pomocu step-funkcije tlaka.

Radi jednostavnijeg racuna, razmatrat ¢emo samo mali
dio plohe diskontinuiteta tako da valna fronta priblizno
odgovara ravnini, pa ¢emo Sirenje vala tretirati kao
gibanje u jednoj dimenziji okomitoj na tu ravninu.
Koordinatni sustav fiksirat ¢emo za element plohe tako
da iz tog sustava izgleda kao da fluid tece kroz plohu
diskontinuiteta.

Slika 8. Element plohe diskontinuiteta. Ako ploha ide slijeva
na desno, tada fluid te¢e zdesna na lijevo gledano iz sustava
plohe



3.1 Ocuvanje mase, energije i impulsa kroz
plohu diskontinuiteta

Masa fluida koja izlazi iz plohe mora biti jednaka masi
fluida koja ulazi u plohu. Dakle, naS prvi zahtjev tice se
ocuvanja gustoce struje i piSemo ga u obliku:

p1V1 = 1V =J (2.2)
Protok energije kroz zadanu plohu odreduje vektor
gustoce energetskog toka:
7 (tv2 42
pv (2 ve+ p + s) (2.3)

S obzirom da je smjer brzine fluida paralelan s
jediniénim vektorom povrsine, zahtjev za ocuvanjem
energetskog toka kroz plohu diskontinuiteta glasi:

1 p 1 14
P1V1 (;V12 + p_i + 81) = pyv, (E vZ+ i + 52) (2.4)

Sto u kombinaciji sa zahtjevom (2.2) daje:

1. 2.,P1 1.,24P2
Svi +pl+£1 2172+pz+52 (2.5)
Analogno masi i energiji, zahtijevamo da bude ocuvan
tok impulsa, odnosno da impuls djelica fluida koji u
jedinici vremena upada na jedini¢nu povrSinu nase
zamisljene plohe bude jednak impulsu izlaznog fluida.
Transport impulsa odreduje vektor gustoce toka impulsa:
pi+ p¥(¥ - ) (2.6)
gdje je 7 jedini¢ni vektor okomit na element plohe.
Prema tome uvjet oéuvanja toka impulsa glasi:

1+ p1vi = py + pavs (2.7)
3.2 Hugoniot-Rankinova relacija
Relacija (2.7) u kombinaciji sa relacijom (2.2) daje:
J? j?
+—=p,+— 2.8
Pt =pt (2.8)

Iz tog identiteta dobivamo vaznu jednadZzbu koja
odreduje gustocu struje fluida kroz plohu diskontinuiteta:

2 _P2"P1_P2"P1

2.9
I_1 vy @
p1 P2
gdje smo uveli tzv.specificni volumen V=1lp .
Oduzimanjem brzina, prema (2.2) dobivamo:
( L ) (2.10)
vy —v,=jl——— .
S V)
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Eliminacijom gusto¢e struje pomocu (2.9) dobivamo
korisnu relaciju za odredivanje razlike brzine fluida
ispred i iza plohe diskontinuiteta:

V1=V = \/(Pz —p)(Vy = V) (2.11)
Ukoliko nas zanima kako se mijenja unutarnja energija,
mozemo iskoristiti relaciju (2.5) i eliminirati brzine
pomocu gustoée struje iz (2.2):

1.2(1 1)
PRV

Kvadrat gustoe struje supstituiramo izrazom (2.9) i
nakon kraceg algebarskog racuna dobivamo cCuvenu
Hugoniot-Rankinovu relaciju koja povezuje
termodinamicke veli¢ine ispred i iza valne fronte
udarnog vala:

1
&1 — & +E(Vl V)1 —p2) =0

p1
P1

+g-2_¢, (2.12)
P2

(2.13)

Sto se tie temperature, ona se moZe uvesti preko
specificnog toplinskog kapaciteta. U slucaju idealnog
plina, pretpostavljamo da je specific¢an toplinski kapacitet
neovisan o temperaturi, stoga vrijedi:

g —& =0T —T,) (2.14)

U tom sluc¢aju Hugoniot-Rankinova relacija prelazi u
oblik:

1
Cy(T, —T,) + E(V1 V)1 —p) =0 (2.15)

Slika 9. Tlak u ovisnosti o gusto¢i. Kroz zadani par to¢aka
moZe prolaziti vi$e razli¢itih udarnih adijabata

Ako je zadano pocetno stanje fluida tada mozemo
odrediti kakva je veza izmedu tlaka i gustoce fluida iza
valne fronte. Veza izmedu tlaka i gustoCe se naziva
udarna adijabata, a Hugoniot-Rankinova relacija (2.15)
nam otkriva da ta veza nije jedinstvena jer se ne moze
napisati u obliku f(p,V)=const. Kroz pocetno stanje py,Vi
i zavrdno stanje p,V, moze prolaziti viSe razli¢itih
udarnih adijabata [1].



4. BRZINA PLOHE DISKONTINUITETA

Najvaznija stvar kod grafi¢ke interpretacije udarnog vala
je nagib sekante koja prolazi kroz pocetno i zavr$no
stanje fluida.

Slika 10. Sekanta kroz pocetno i zavr$no stanje

Kao S§to se vidi iz relacije (2.9) upravo taj nagib
Ap/AV odredivat ¢e gustocu struje, a time i razliku
izmedu brzina fluida ispred i iza plohe diskontinuiteta.
Ako je razlika izmedu pocetnog i zavr$nog stanja mala
tada govorimo o slabim udarnim valovima i nagib
sekante priblizno je jednak nagibu tangente tj. vrijedi
aproksimacija:

. P2 — D1
j? = _

Ap <6p
V,-V, AV

W)l (2.16)

Ako uzmemo da je gustoca fluida priblizno jednaka s
obje strane promatrane plohe tada je i brzina fluida

gotovo neizmjenjena, odnosno:

0
n=v,=v=jV= —(—p)V2

e (2.17)

Kad se to napiSe preko gustoce dolazimo da vrlo
zanimljivog rezultata:

op dp
= —|— 2 = - =
v (av) v (ap) ¢

Brzina fluida jednaka je brzini zvuka, odnosno
promatrano iz sustava fluida, ploha diskontinuiteta se
giba brzinom zvuka!

Razmotrimo sada slucaj kad imamo veliki skok u
gustodi i tlaku. Brzina fluida ispred plohe diskontinuiteta
je:

(2.18)

121 =]V1 (2.19)

Nagib sekante je veéi od nagiba tangente u tocki (pyVy) .
Odatle nejednakost:

36

ISSN 1864-6168

2_P2=pi__Ap
A AN

> — (2—5)1 (2.20)

Slika 11. Sekanta u odnosu na tangentu.

Nagib tangente odreduje brzinu zvuka u fluidu, dok nagib
sekante odreduje brzinu gibanja fluida kroz plohu, odnosno
brzinu plohe u odnosu na sredstvo.

Pomnozimo 1i tu nejednakost s kvadratom specifi¢nog
volumena fluida prednje regije, slijedi:

. dp
}2V12 > - (W)l Vlz (2.21)
2> (ap) V= (ap)z =2 2.22
%1 6V11_6p1_61 (2.22)

Sto nam, u konagnici, daje odnos izmedu brzine fluida
kroz plohu i brzine zvuka ispred plohe.
v >0 (2.23)

Brzina ulaznog fluida je, dakle, vec¢a od brzine zvuka u
netaknutom mediju ispred valne fronte.

S obzirom da iza fronte naglo raste strmina udarne
adijabate, povecava se i nagib tangente, pa prema tome i
brzina zvuka. Analogno prijaSnjem razmatranju,
usporedbom tangente i sekante u tocki (p,,V,) dobivamo:

vy < €y (2.24)

5. ZAKLJUCAK

NaSe razmatranje udarnih valova pocelo je definicijom
prema kojoj se udarni valovi, od obi¢nih valova,
razlikuju upravo nadzvuénom brzinom. Stoga je za svaki
model udarnih valova krucijalno upravo pitanje brzine.



Pomocu zakona ocuvanja mase, energije i impulsa, izveli
smo jednadzbu za gustocu struje fluida

2 _DP2—D1
AT

te smo pokazali da je brzina fluida kroz plohu
diskontinuiteta ve¢a od prvobitne brzine zvuka (ispred
plohe diskontinuiteta vladaju prvobitni uvjeti).

v >0

Odnosno, ako gledamo iz sustava fluida prednje regije -
ploha diskontinuiteta se giba nadzvuénom brzinom. Time
smo zapravo pokazali da ploha diskontinuiteta zaista
opisuje nadzvuéno gibanje.
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GENERIRANJE SINUSNOG VALNOG OBLIKA FILTRIRANJEM PRAVOKUTNOG
VALNOG OBLIKA PRIMJENOM RC FILTRA | ANALIZE FOURIEROVIH REDOVA

Vrhovski Z.!, Sumiga 1.2, Purkovi¢ D.*
lvVisoka tehni¢ka $kola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvatska
2Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: U radu opisano je generiranje sinusnog valnog
oblika filtriranjem pravokutnog valnog oblika primjenom
RC filtra. KoriSten je razvoj pravokutnog valnog oblika u
Fourierov red te filtriranje viSih harmonika kako bi se
zadrZao samo osnovni harmonik. Filtriranje je
provedeno simulacijski i eksperimentalno. Prikazana su
odstupanja realnog RC filtra od simuliranog RC filtra u
Matlab SIMULINK-u.

Kljuéne rijeéi: Fourierov red, sinusni valni oblik,
pravokutni valni oblik, filtar, harmonik,

Abstract: This paper describes how sine wave is
generated from square wave signal using RC filter.
Square wave signal was expanded into Fourier series,
and then higher harmonics was filtered, so that only base
harmonic can be kept. Filtering is performed by
simulation and by experiment. This paper also shows
differences between real and ideal RC filter. Simulation
was implemented in Matlab® and SIMULINK®.

Key words: Fourier series, sine wave, square wave,
filter, harmonic

1. UvVOD

Osnovni zadatak ovog rada je pokazati primjenu
matematike u analizi i sintezi sinusnog valnog oblika.
Funkciju sinusnog valnog oblika moguce je generirati na
mnogo nacina. Ako se sinus funkcija generira pomocu
mikrokontrolera tada je poZzeljno osmisliti nacin na koji
¢e se uStedjeti na memorijskom prostoru i broju utroSenih
izlaznih pinova mikrokontrolera. Jedan od mogucih
nacina generiranja sinusnog valnog oblika je koristenje
D/A pretvornika cija rezolucija moze biti proizvoljna.
Vecéa rezolucija zahtijeva veci broj utroSenih izlaznih
pinova, ali i ve¢i broj memorijskih lokacija u koje ¢e se
pohraniti diskretne vrijednosti sinusne funkcije. Ovaj
nacin generiranja sinusnog valnog oblika zahtijeva veliko
zauze¢e memorije i veliki utroSak izlaznih pinova. Jo3
jedan nedostatak ovog nacina je nemoguénost
generiranja neprekinutog signala (signal je stepenicast)
zbog konacne rezolucije D/A pretvornika. Drugi na¢in na
koji se moZe generirati sinusni valni oblik je koriStenje
znanja iz Fourierove analize. Ovo traZi koristenje samo
jednog izlaznog pina mikrokontrolera, a bit ¢e opisan u
nastavku.
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2. FOURIEROVI REDOVI

Svaka periodi¢cna funkcija f(t) koja zadovoljava
Dirichletove uvjete na intervalu [a, b] moZe se razviti u
trigonometrijski Fourierov red oblika [1]:

- 2n . 2n
f(t)=—"+>|a,cos m+bn3|n—7ﬂ

2 T T
gdje je T = b — a period funkcije f(t). Koeficijenti

Fourierovog reda racunaju se prema:

%i f (t)dt

b
a, :Ejf(t)costt,n>0 )

—If(t)sm%dt n>0

Ako je periodi¢na funkcija f(t) definirana na simetricnom
intervalu [-L, L] parna, tj. ako je f(-t) = f(t) tada njen
trigonometrijski Fourierov red sadrzi samo kosinus
¢lanove i ima oblik: (3)

f(t) =3+Zan cos 7t
2 =~ L

Koeficijenti uz kosinus funkcije racunaju se prema (4):

©)

%E f (t)dt

2
an :IJ‘

Ako je periodi¢na funkcija f(t) definirana na simetricnom
intervalu [-L, L] neparna, tj. ako je f(-t) =-f(t) tada njen
trigonometrijski Fourierov red sadrzi samo sinus ¢lanove
i ima oblik: (5)

(4)

f(t)cosn—”tdt n>0

st

ft)= Zb sin nL (5)



Koeficijenti uz sinus funkcije racunaju se prema (6):

25 . hrt
b =—| f(t)sih—dt,n>0 6
! L! (®)sin=" (6)

Prema (5) i (6) potrebno je generirati neparnu periodi¢nu
funkciju pravokutnog valnog oblika s jednakim trajanjem
pozitivnog i negativnog dijela signala kako bi se
filtriranjem tog signala dobio sinusni valni oblik. Na taj
nacin periodi¢na funkcija f(t), razvijena u Fourierov red,
sadrzavat ¢e samo sinusne komponente.

3. RAZVOJ PERIODICNE FUNKCIJE
PRAVOKUTNOG VALNOG OBLIKA U
FOURIEROV RED

Neparnu periodiénu  funkciju pravokutnog oblika
potrebno je generirati koriStenjem mikroracunala i H-
mosnog spoja. Nije nuzno koristenje mikrokontrolera
(moze se Kkoristiti vremenski sklop NE555). H-mosni
spoj prikljugen je na istosmjerni izvor napajanja od 12 V
(laboratorijski izvor ili akumulatorska baterija).
Pravilnim upravljanjem H-mosnhog spoja pomocu
mikrokontrolera dobiven je naponski signal u(t) prikazan
naslici 1.

20

T T
Pravakutni napaon frekvencije 50 Hz

i i
0.m 0.02 0.03

vrijeme [s]
Slika 1. Pravokutni napon frekvencije 50 Hz
S obzirom na periodi¢nost i neparnost signala sa slike 1.

naponski signal u(t) moZe se rastaviti u Fourierov red
koji sadrzi samo sinusne harmonike prema relaciji (6).

L L
bn:Ej.u(t)sinn—mdt=gj'125inn—mdt
L) Lo L) L
24 n+l
b =—||—- =
h n”(( 1) +1)’b2n 0 (7)
48

bZM:m,nzO

Prema relaciji (7) slijedi da su svi parni harmonici
jednaki nuli. Ako se koeficijent izracunat u relaciji (7)
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supstituira u relaciju (6) dobije se razvijeni pravokutni
naponski signal sa slike 1. u Fourierov red:

< 48 .
)= — 2n+1)1007t

u(t) nz_;‘ﬂ(2n+1)sm(( n-+1)1007t) ®)
Ako se izraz (8) razvije, tada se dobije:
u(t):@sinloom+ﬁsin3ooﬁt+...

18 i ©
it ————sin((2n+1)1007t) +..

z(2n+1)

Neka je sinusni valni oblik koji se Zeli generirati
frekvencije 50 Hz.Tada je kruZna frekvencija tog signala
100 = rad/s. Signal u(t) (9) sadrZi beskona¢no mnogo
harmonika koji su prikazani na slici 2.

| —® Amplitudni spektar pravokutnog napona u(t) |

i REREE

0 100 200 300 400
Frekvencija, [Hz]

a00

Slika 2. Amplitudni spektar signala u(t)

Od svih harmonika potrebno je izdvojiti harmonik
frekvencije 50 Hz, a ostale harmonike potrebno je
filtrirati  (priguSiti). U svrhu priguSenja utjecaja
harmonika frekvencija viSih od 50 Hz Koristit ¢e se RC
filtar 4. reda prikazan na slici 3. Red filtra dobiven je
eksperimentalno povecavanjem kaskada RC filtra.
Prijenosna funkcija RC filtra je:

1 1 1
RCs+1 Ts+1 S

25

G(s)

(10)
+1

Tu je T vremenska konstanta RC filtra, a o_ lomna
frekvencija RC filtra. Filtar 4. reda ima sljedecu
prijenosnu funkciju [2], [3]:

1

G (s)=——
) (RCs+1)’

(11)
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Slika 3. RC filtar 4. reda

Frekvencijska karakteristika RC filtra 4. reda dobit ¢e se
ako u relaciji (11) kompleksnu varijablu s zamijenimo s
jo:

. 1 - jarg(G¢ (jo
G, (jo) =————==[G; (j@)|e"™ " (1)

(RCjoo+1)

Amplitudno frekvencijska karakteristika RC filtra 4. reda
je:

4

6, (jo)|=| ——= -

J(Rco) +1)  ((Rcw) +1)

a fazno frekvencijska karakteristika je:

arg(G; (jw)) = —4arctan(RCw) (14)

Lomnu frekvenciju RC filtra 4. reda potrebno je tako
namjestiti da filtar priguSuje sve frekvencije vise od 50
Hz (100 = rad/s). Zato mora vrijediti o_ > 100 & rad/s,
odnosno T = R*C < 3.2 ms. Istodobno lomna frekvencija
o, mora biti manja od 300 = rad/s, odnosno T = R*C >
1.1 ms. Na temelju razmatranja umnozak R*C mora biti
unutar intervala [1.1, 3.2] ms. U laboratoriju je dostupan
otpornik R otpora 2.7 kQ i kondenzator C kapaciteta
1uF. Ova kombinacija otpornika i kondenzatora daje
vremensku konstantu T = 2.7 ms, $to zadovoljava uvjet
prigusenja svih harmonika koji su na frekvencijama
viS§im od 50 Hz (100 = rad/s). Bodeov dijagram RC filtra
4. reda sa spomenutim parametrima otpora i kapaciteta
prikazan je na slici 4.

Slika 4. Bodeov dijagram RC filtra 4. reda

Pojacanje RC filtra 4. reda na frekvenciji 50 Hz iznosi
0.34 (slika 4.), Sto zna¢i da se i osnovni harmonik
priguSuje. Isto tako, RC filtar 4. reda unosi i fazno
kaSnjenje izlaznog signala za 161° (slika 4.). Pojacanje i
faza RC filtra 4. reda poprima navedene iznose samo ako
je ulazni pravokutni napon frekvencije 50 Hz.

4. SIMULACIJA | EKSPERIMENT
Simulacija generiranja sinusnog valnog oblika iz
pravokutnoga valnog oblika izradena je u Matlab

SIMULINK-u [4]. Simulacijska shema sklopa za
generiranje sinusnog signala prikazana je na slici 5.

Slika 5. RC filtar 4. reda u Matlab SIMULINK-u

Istovjetna shema realnog sklopa prikazana je na slici 6.

Slika 6. RC filtar 4. reda izveden na testnoj plocici
Realni RC filtar 4. reda prikljuéen je na funkcijski

generator koji u eksperimentalne svrhe zamjenjuje
mikroracunalo i H-mosni spoj.
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Slika 9. Odziv RC filtra 4. reda (simulacija)

Prigu3enje viSih harmonika ovisi o redu filtra Sto se moze
vidjeti iz izraza (12). Ako se koristi RC filtar 2. reda tada
izlazni signal iz filtra ima eksponencijalni oblik (slika 7.)
Povecanjem reda filtra na 3, povecava se prigusenje
signala, ali i izlazni signal ima sve vjerniji oblik
sinusoide (slika 8.). Koristenjem RC filtra 4. reda izlazni
signal ima zadovoljavaju¢i oblik sinusoide (slika 9.) te
nije potrebno povecavati red filtra. Na pocetku svih
simulacija javlja se prijelazna pojava pa nakon druge
periode signala sustav ulazi u stacionarno stanje.
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Pojacanje RC filtra na frekvenciji 50 Hz (100 = rad/s)
moZze se dobiti prema relaciji (12) i iznosi 0.3382. Fazni
pomak signala iznosi -161°. Prvi harmonik ima rezultat
48/m. Uz spomenuta razmatranja izlazni signal ima oblik:

y(t) = 4—8\Gf (j1007)|sin (1007t +arg(G, (j1007))) =
T

(14)
=5.1676sin (1007t ~161°)

Relacija (14) predstavlja rezultat dobiven simulacijom u
Matlab SIMULINK-u.

Period: 19987 5505 Frequency:50.031Hz PP

CH1
Perind: 20222 67uS Frequency:49.448Hz  PK-P

CH2

PN

500v A0
500% A0

Slika 10. Odziv RC filtra 2. reda (eksperiment)

PLPK
PKPK

A0 Period:19985.91u5 Frequency:50.035Hz 24.60%
A0 Period 202226705 Frequency:49.449Hz 744

=)

Slika 11. Odziv RC Filtra 3. reda (eksperiment)

Eksperimentom su dobiveni rezultati koji se ne
podudaraju sa simulacijskim rezultatima. Kao i kod
simulacije, vrijedi da izlazni signal RC filtra 2. reda ima
eksponencijalni oblik (slika 10.) Povecanjem reda filtra
na 3, povecava se priguSenje signala, ali i izlazni signal
ima sve vjerniji oblik sinusoide (slika 11.). KoriStenjem
RC filtra 4. reda izlazni signal ima zadovoljavajuci oblik
sinusoide (slika 12.). Pri usporedbi rezultata simulacije i
rezultata eksperimenta potrebno je u obzir uzeti skale
pojedinog kanala osciloskopa. Na svim
eksperimentalnim  slikama prikazana su podeSenja
pojedinih kanala osciloskopa.



Period: 19984 46uS Frequency:50.039Hz PP 24,60
Period: 20222.67uS Frequency:49.4459Hz  PK-PK3.88Y

Slika 12. Odziv RC filtra 4. reda (eksperiment)
5. ZAKLJUCAK

Primjenom znanja iz Fourierove analize moZe se postici
izdvajanje osnovnog harmonika pravokutnog signala, a
time se dobije i traZeni sinusni valni oblik. Generirani
sinusni signal ima jednaku frekvenciju kao i pravokutni
signal. Filtriranjem pravokutnog signala upotrebom RC
filtra 4. reda mogu se prigusiti svi visi harmonici.
Eksperimentalni rezultati razlikuju se od simulacijskih
zbog odstupanja parametara komponenata od nazivnih
vrijednosti te zbog parazitnih veli¢ina koje propagiraju
od 1. RC filtra prema posljednjem RC filtru. Na taj nacin
greSka se povecava. Tocniji rezultati dobili bi se
koriStenjem aktivnih RC filtra umjesto koriStenih
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pasivnih RC filtara. Aktivni RC filtri izvode se s
operacijskim pojacalima. Oblik izlaznog signala je
sinusni, ali manje amplitude nego Sto je predvideno
simulacijom.
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IMPLEMENTACIJA SUSTAVA ZABBIX U TELEKOMUNIKACIJSKOJ
MREZI

Havas, L.}, Lacko P.!
Veleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Ovaj je rad podijeljen u dvije cjeline. U prvom
dijelu je teorijski dio gdje su samo osnovne informacije
vazne za shvacanje rada i nacina na koji je napravljen
prakti¢ni dio. Drugi dio rada je napisan u obliku vodica,
a tu su opisane sve radnje i postupci da bi se napravio
prakticni dio rada. Opisani su svi koraci, od same
instalacije operativnog sustava na Zabbix server, pa do
unosa proizvoljnih parametara koji su nam trebali. Uz
pojedine opise su i slike koje sluZe za lakSe razumijevanje
Zabbix sustava u telekomunikacijskoj mreZi.

Kljuéne rijedi: racunalna mreza, protokol, Zabbix,
Asterisk, server, parametar, telekomunikacijska mreza

Abstract: This paper is divided into two parts. The first
part is the theoretical part, where there is only basic
information important for understanding the paper and
the way the practical part was made. The second part is
written as a guide, where all the steps and procedures
are described needed for the completion of the practical
part of the work. All the steps are described: from the
installation of the operating system on the Zabbix server
to the entry of the needed arbitrary parameters. Next to
some descriptions, there are pictures used for easier

understanding of the Zabbix system in the
telecommunications network.
Key words: computer network, protocol, Zabbix,

Asterisk, server, parameter, telecommunication network

1. UvOoD

Razvojem rac¢unala doslo je do potrebe za razmjenom sve
vece koli¢ine informacija na sve vece udaljenosti. Danas
viSe ne postoji grana industrije koja nije obuhvaéena
informatickom tehnologijom. Buduéi da racunala i
racunalne mreze imaju sve vec¢u ulogu u industrijskim i
poslovnim sustavima, trebalo je pronaci rjeSenje kako
nadzirati sve elemente sustava, pogotovo ako su oni
medusobno veoma udaljeni. Zbog toga su se potkraj 20.
stoljeca na trzistu poceli pojavljivati prvi specijalizirani
programi za nadzor mreznih komponenti i za nadzor
racunala na udaljenim lokacijama preko mreze.

U danadnje vrijeme ispad pojedinog elementa mreZe
moze dovesti do velikih financijskih gubitaka, pogotovo
ako je rije¢ o kvaru za ¢iju sanaciju je potrebno vise
vremena. Zbog toga je najvaznije uociti kvar u trenutku
nastanka ili ga pokuSati predvidjeti Sto prije da se on
smanji. Danas ve¢ postoje programska rjeSenja otvorenog
koda koja omogucuju kompletan nadzor svih elemenata
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nekog sustava koji su nam vazni, te mogucnost
prikazivanja raznih statistickih podataka koji nas
zanimaju. Cilj sustava za nadzor je da se sa $to manjim
financijskim izdacima i sa $to manjim utjecajem na
mrezu omoguc¢i kompletan nadzor cijelog sustava u
realnom vremenu.

Buduc¢i da takav sustav prima veliku koli¢inu podataka,
pogotovo ako je broj nadziranih elemenata sustava velik,
treba sve te informacije pohraniti na jedno mjesto. To se
radi uz pomo¢ baza podataka. U njima nisu samo
smjestene informacije vezane uz nadzirane elemente, veé
i informacije klju¢ne za rad naSeg sustava za nadzor.

U ovom sluéaju koristili smo aplikaciju Zabbix za nadzor
telekomunikacijskog sustava koji koristi  Asterisk
aplikaciju za VOIP (engl. Voice Over Internet Protocol)
i SIP (engl. Session Initiation Protocol) telefoniju. Tu se
joS nalaze i neki drugi serveri u mrezi koje je takoder
potrebno nadzirati.

2. RACUNALNE MREZE

2.1. Kratka povijest ra¢unalnih mreza

Razvojem racunala, pove¢avanjem brzine njihova rada,
stvorila se potreba za prijenos i obradu informacija na
udaljenim mjestima. To se posebno pokazalo vaznim kod
znanstvenih i vojnih projekata. Bilo bi preskupo i
prezahtjevno kad bi svaki znanstveni institut i svaki vojni
centar imao svoje racunalo velike snage, koje bi
zadovoljavalo njihove potrebe. Tako se pojavila ideja
izgradnje ,,super racunala®“ na nekoliko mjesta da bi svi
instituti mogli slati svoje informacije u te specijalizirane
centre na obradu.

S vremenom se sve viSe ra¢unala spajalo na razne mreze
koje su se i same pocele medusobno povezivati. Tako je
u 1980-ima ve¢ bilo na tisu¢e racunala spojeno u tu
veliku mrezu. Pojam ,internet“ pojavljuje se 1982.
godine kao pojam kojim se predstavlja ,,mreza vise
mreza“. Do naglog porasta mreZe doS$lo je zbog upotrebe
elektronicke poSte koja je pokazala sve svoje prednosti
nasuprot klasi¢ne poSte, prije svega zbog brzine
komunikacije. Nakon pojave WWW-a (World Wide
Web) 1991. godine velike kompanije diljem cijelog
svijeta shvatile su da je zbog velikog porasta korisnika te
mreze veliki potencijal oglaSavanje na njemu. Naime,
WWW je omogucio puno lakSe koriStenje takvog
mreznog sustava zbog svojeg grafickog sucelja koje je
obi¢nim korisnicima bilo puno jednostavnije za upotrebu.
Istodobno su razne zemlje sudjelovale u financiranju
razvoja mreZa na svojim teritorijima da bi sama usluga



bila pristupacnija ljudima i da se poveca broj korisnika.
DoSlo je do naglog ,procvata“ interneta, financijski
izvjestaji prikazivali su podatke o bilijunima dolara u
trgovini preko interneta, oglaSavanju i ostalim sadrZajima
koje je on ve¢ tada nudio. Razvojem tehnologije, tj.
mrezne opreme, brzina komunikacije je rasla, a time i
mogucénost sadrzaja kojima su korisnici mogli pristupiti
(TV, glazba, slike...), dok je istodobno sama cijena
usluge padala. Zbog toga danas gotovo da nema mjesta
na Zemlji s kojeg nije moguce pristupiti internetu.

2.2. OSI REFERENTNI MODEL

Kreiranje mreZze je jako zahtjevan zadatak. Postoji

mnogo stvari 0 kojima treba brinuti, a to su:

- kakvu mreznu opremu (hardver) ¢emo koristiti, hoce
li to biti opti¢ki vodovi ili obi¢ni bakreni vodigi ili
¢emo pak kao prijenosni medij koristiti zrak (kod
bezi¢nih mreza — wireless), na koji na¢in ¢e fizicki
biti izvedeni medusobni spojevi i sli¢no,

- na koji nac¢in ¢e se kodirati podatak kod prijenosa,
pri kojim naponima ¢e se prenositi informacija, kod
koje brzine, ho¢emo li Kkoristiti binarni kod ili nesto
jos sloZenije,

- za koji tip usluge ¢e se mreza Koristiti, je li nam
uistinu potrebna velika pouzdanost ili nam je vaznija
sama brzina prijenosa, hoce li biti kontrole toka kako
jedno racunalo ne bi brZe slalo podatke nego Sto to
drugo racunalo moZe primati,

- na koji nacgin je oblikovano korisni¢ko sucelje, na

koji nacin ¢e programeri koristiti mrezu,

koji protokoli ¢e se koristiti i zbog ¢ega.

Zbog spomenutih problema trebalo je odrediti standarde
sve od najnizZih slojeva mreZe (sama fizicka oprema), pa
sve do najvisih slojeva mreZe (programi i aplikacije).

Kao najjednostavnije rjeSenje problema pokazalo se da se
sustav mreZe rastavi na viSe slojeva koji se mogu
medusobno promatrati kao zasebne cjeline, tj. kao
zasebni podsustavi same mreze. Svaki sloj mreze
komunicira s onim slojem neposredno ispod sebe i s
onim slojem koji je neposredno iznad njega. Tako je bilo
puno jednostavnije razviti standarde za odredene slojeve
mreZe nego za mreZni sustav u cjelini.

Slika 1. Sedam slojeva OSI modela
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2.3. TCP/IP REFERENTNI MODEL

S vremenom se pokazalo da je OSI model slojeva bio
previse sloZen Sto je usporavalo implementaciju novih
stvari. Zbog toga je ve¢ u 1970-ima predstavljen TCP/IP
model slojeva koji se ceS¢ée naziva Internet model
slojeva. On se sastoji od cetiri sloja. Podatkovni i fizicki
sloj su objedinjeni u jedan novi sloj. Sloj sesije i
prezentacijski sloj objedinjeni su s aplikacijskim slojem u
novi aplikacijski sloj Sireg znacenja. Usporedba OSI i
Internet modela slojeva moZe se vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba OSI referentnog modela i TCP/IP
referentnog modela

OSI MODEL

INTERNET MODEL

APLIKACIJSKI SLOJ

PREZENTACIJSKI SLOJ

APLIKACIJSKI SLOJ

SLOJ SESIJE
TRANSPORTNI SLOJ TRANSPORTNI SLOJ
MREZNI SLOJ MREZNI SLOJ

PODATKOVNI SLOJ SLOJ VEZE/
. DOMACIN-PREMA
FIZICKI SLOJ MRE|
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2.4. MREZNA OPREMA

Mrezna oprema su sve fizicke komponente upotpunjene
odredenim aplikacijama, tj. softverom, koje sudjeluju u
radu mreze. U to mozemo svrstati najobicnije bakrene
vodi¢e po kojima se prenose bitovi, pa sve do veoma
sloZzenih usmjerivaca i posluZitelja. Za razumijevanje
ovog rada treba nabrojiti i objasniti samo pojedine
segmente mrezne opreme. Objashit ¢emo samo sloZenije
elemente koji sudjeluju u komunikaciji unutar racunalne
mrezZe:

1) OBNAVLJAC (engl. hub)

2) PREKLOPNIK (engl. switch)

3) USMJERIVAC (engl. router)

Obnavljac je uredaj koji obnavlja elektri¢ni signal unutar
mreze. On radi na prvom sloju OSI modela, tj. na
fizickom sloju mreze. Na sebi ima viSe konektora koji
sluze kao ulazi i izlazi. Kada na obnavlja¢ dode elektri¢ni
signal (npr. niz bitova koji Saljemo s jednog rac¢unala na
drugo), on ¢e taj signal pojacati na nekakvu standardnu
vrijednost napona i poslati ga na sve izlaze.

Preklopnik je uredaj koji je po svome radu sli¢an
obnavljacu, ali ima jednu vaznu prednost u odnosu na
njega. Preklopnik radi na drugom sloju OSI modela, na
podatkovnom sloju. To znac¢i da moZe razlikovati adrese,
odnosno racunala koja su spojena na njega. Zbog toga
moze sam odrediti kome treba proslijediti odredeni
podatak, za razliku od obnavlja¢a koji to ne moZe, pa
mora sve slati svima. Kod preklopnika je manje
zaguSenje mreze i nema toliko kolizije, pa je time i
brzina puno veca.

Usmjerivac ima jako vaznu ulogu u racunalnim
mrezama. Bez njega bi internet bio nezamisliv i
tehnoloSki neizvediv. Usmijeriva¢ je uredaj koji

prosljeduje podatke izmedu viSe mreZa, te na taj nacin
povezuje mreZe u jednu veliku cjelinu (kao na primjer
kod interneta). Po svojoj izvedbi je puno sloZeniji od




preklopnika, a pogotovo od obnavljaca. On mora
obavljati malo sloZenije radnje od navedenog dvojca pa
je i opremljen jacim hardverom. Kada paket dode na ulaz
usmijerivaca, usmjeriva¢ iz njega cita krajnju adresu na
koju ga je potrebno poslati. Zatim, koriste¢i informacije
koje mu se nalazi u ruting tablici, prosljeduje paket u
sljede¢u mrezu gdje ¢e on nastaviti svoj put prema
odredistu. Usmjeriva¢ ¢e ponekad obavljati i neke
sloZenije zadace poput prebacivanja paketa iz jednog
protokola u neki drugi, koji se koristi kod druge mreze.
Isto tako ¢e sprijeciti pokuSaj neovlaStenog pristupa na
mrezu koriste¢i vatrozid (engl. firewall). Danas gotovo
svaki stan ima neki jednostavan usmjerivac preko kojeg
se spaja na Internet, tj. imamo svoju privatnu mrezu i
preko usmjerivaca spajamo se na neku drugu mrezu koja
je spojena na internet, odnosno ha medunarodnu mrezu.

Slika 2. Preklopnik

Slika 3. Usmjerivac

2.5. MREZNI PROTOKOLI

Protokol je nacin, odnosno procedura prema kojoj ¢e se
neSto odvijati. Isto tako i kod ra¢unalnih mreza imamo
protokole koji se koriste u raznim situacijama. Kod
racunalnih mreza protokoli su nac¢in na koji ¢e se neka
informacija proslijediti dalje na mrezu s neke aplikacije
ili obrnuto. Do danas se pojavilo mnogo protokola koji
rade na pojedinim slojevima mreznog modela. Za bolje
razumijevanije rada potrebno je objasniti neke od vaznijih
protokola koji se danas srecu na svakom koraku i s
kojima smo se susreli kod prakti¢nog dijela ovoga rada.

ETHERNET
Ethernet protokol je zapravo niz standarda koji su
razvijeni za fizicku izvedbu lokalnih  mrezZa.

Standardiziran je pod nazivom IEEE 802.3, a pojavio se
u komercijalnoj upotrebi oko 1980. godine zamijenivsi
razne standarde koje su do tada imali razligiti
proizvoda¢i. Na taj nacin omogucio je brzi razvoj i
Sirenje rac¢unalnih mreza.

IPv4
IPv4 (engl: Internet Protocol version 4) je ¢etvrto izdanje
Internet protokola (IP). Tek se ova verzija IP-a radirila do
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te mjere da ju danas Kkoristi cijeli svijet. IPv4 je
predstavljen 1981. godine kao nasljednik prethodne
verzije IP protokola. Ovaj protokol se ne brine o
pouzdanosti, tj. ne provjerava hoce li neki paket sti¢i do
svoga odrediSta jer su za to zaduZzeni visi slojevi OSI
modela. On je samo osnova komunikacije izmedu
uredaja spojenih na mrezu na mreznom sloju. IPv4
koristi 32-bitno adresiranje.

TCP

TCP je jedan od oshovnih protokola unutar IP grupe
protokola. Koristenjem protokola, TCP aplikacija na
nekom od domacina (engl: host) spojenog na rac¢unalnu
mrezu kreira virtualnu konekciju prema drugom
domacinu, te se putem ostvarene konekcije prenose
podaci. Zato ovaj protokol pripada grupi spojnih
protokola, za razliku od bespojnih protokola kakav je
npr. UDP. TCP garantira pouzdanu isporuku podataka u
kontroliranom  redoslijedu od poSiljatelja prema
primatelju. Osim toga, TCP pruZza i moguénost
viSestrukih istodobnih konekcija prema jednoj aplikaciji
na jednom domacinu od strane vise Klijenata. Najc¢eSc¢i
primjeri za to su web ili posluZitelji e-posSte.

UDP

UDP (engl: User Datagram Protocol) je protokol koji se
nalazi u dijelu transportnog sloja OSI modela, a uz TCP
jedan je od temeljnih Internet protokola. UDP omogucuje
slanje kratkih poruka izmedu aplikacija na racunalima
spojenim na mrezu. U odnosu na mreznu razinu OSI
modela, UDP dodaje samo funkcije multipleksiranja i
provjeravanja pogreSke prilikom prenoSenja podataka, a
nema mogucnost provjere primitka poruke jer ne ¢uva
informaciju o stanju veze. Nakon slanja neke informacije
nema nikakve provijere je li ta informacija stigla do svoga
odrediSta. Zbog toga se UDP Koristi kada nam je puno
vaznija brzina i efikasnost prijenosa od same
pouzdanosti, npr. za prijenos govora u stvarnom vremenu
(VolP telefonija), prijenos televizije, radija u realnom
vremenu i kada je potrebno slanje iste poruke istodobno
na viSe odredista (engl: multicast).

SSH

SSH (engl: Secure Shell) je mreZni protokol za sigurno
spajanje na udaljeno racunalo preko nesigurnog medija
kao Sto je internet. Bez obzira na njegovo ime, protokol
pruza puno ve¢u funkcionalnost nego obi¢ni alati za
udaljeno spajanje poput telneta ili rlogina. Ova dva
prethodna protokola su jako nesigurna jer je sav promet
izmedu Klijenta i posluzitelja nekriptiran, te su tako
osjetljive informacije (korisni¢ke lozinke) ¢itljive svima
koji mogu prisluskivati mrezni promet. SSH je protokol
koji pripada aplikacijskom sloju TCP/IP modela, ali
moze funkcionirati i preko drugih prijenosnih protokola.
On osigurava tajnost svih prenesenih podataka tako Sto
kriptira (Sifrira) sav promet izmedu klijenta i posluzitelja.

HTTP

HTTP (engl: HyperText Transfer Protocol) je glavna i
naj¢eS¢a metoda prijenosa informacija na webu. Osnovna
namjena ovog protokola je objavljivanje HTML
dokumenata, tj. web stranica koje gledamo preko naSeg



preglednika. HTTP protokol radi na principu upita i
odgovora (engl: request/response). Npr., kada preko
naSeg preglednika Zelimo pogledati neku web stranicu,
naS web preglednik se ponaSa kao Klijent, dok se
aplikacija s druge strane mreZe na serveru ponasa kao
posluzitelj. Na$ preglednik 3alje upit za odredeni sadrzaj
web stranice, a zatim mu posluzitelj odgovara na trazeni
upit i Salje mu traZeni sadrZaj.

DNS

DNS (engl. Domain Name System) je strogo hijerarhijski
distribuirani sustav u kojem se mogu nalaziti razli¢ite
informacije, no prije svega one o IP adresama i slovnim
nazivima za racunala. Slovni naziv radunala (engl.
hostname) je jedinstveno simboli¢ko ime unutar pojedine
mreZe kojim se koriste neki protokoli (SMTP, NNTP) za
elektronic¢ku identifikaciju nekog racunala. Takvi slovni
nazivi mogu biti samo jedna rije¢, ako se recimo radi o
lokalnoj mrezi, ili nekoliko rije¢i odvojenih to¢ckama. U
potonjem slucaju rije¢ je o domenskom imenu (engl.
domain name). Klijentima DNS informacije pruZaju
DNS posluzitelji ~ koriste¢i DNS  protokol za
komunikaciju, kako s klijentima tako i medusobno.

Svrha DNS sustava je pojednostavljivanje komunikacije
medu racunalima u smislu olakSanog pamcenja slovnih
naziva kao i moguc¢nosti tematskih i drugih grupiranja
racunala koja nisu nuzno fizi¢ki blizu (fizicki blizu u
smislu slijednih IP adresa). Razumljivo je da je u
svakodnevnom radu puno lak3e koristiti i pamtiti slovna i
smislena imena nego odgovarajuce IP adrese.

SNMP

SNMP (engl. Simple Network Management Protocol) je
skup  jednostavnih  operacija  koje  mreznom
administratoru omogucuju pregledavanje i mijenjanje
stanja SNMP baziranih uredaja. Npr., upravitelj moZe
koristiti SNMP kako bi onemogucio rad odredenih
sucelja na komutatoru, da bi pogledao trenutacnu brzinu
na suc¢eljima usmjerivaca, pa ¢ak i pogledao temperaturu
procesora mreznog uredaja. SNMP se moZe koristiti za
upravljanje uredajima kao $to su komutatori, usmjerivaci,
pisaci, VolIP telefoni, Unix i Windows sustavi, odnosno
svaki uredaj koji podrzava prijem i slanje SNMP poruka
moZe biti upravljan. Do sada su se pojavile tri verzije
SNMP protokola: SNMPv1, SNMPv2 i SNMPV3.
Verzija koja se sada najviSe koristi je SNMPv2.

2.6. Klasifikacija mreza

Mreze mozemo podijeliti prema raznim Kkriterijima.
Prema veli¢ini, odnosno podruéju na kojem su
rasprostranjene, dijelimo ih na:

PAN (engl: Personal Area Network)
LAN (engl: Local Area Network)
MAN  (engl:  Metropolitan
Network)

WAN (engl: Wide Area Network)

Area
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3. ZABBIX

Zabbix je besplatno programsko rjeSenje za nadzor
servera unutar mreZe. Rije¢ je o aplikaciji otvorenog
koda (engl: open source). Napravio ga je Alexei
Vladishev, a cijeli projekt je poceo 1998. godine. Prva
alfa verzija (1.0alphal) izdana je tek 2001. godine pod
GPL-om (General Public License). SadaSnja verzija je
1.8 izdana potkraj 2009. godine. Zabbix se trenutac¢no
razvija u neovisnoj kompaniji Zabbix SIA.

Prema programskoj konstrukciji sustav Zabbix moZe se
podijeliti na dvije osnovne komponente:

- Zabbix server

- Zabbix agent

Kod toga se Zabbix server moZe podijeliti na tri dijela:

- Zabbix server

- Zabbix korisni¢ko sucelje

- Baza podataka

ZABBIX SERVER

To je jezgra cijelog sustava. On je instaliran na serveru
koji je namijenjen ba$ za tu svrhu. Zabbix server moze se
instalirati isklju¢ivo samo na Linux operativni sustav. Na
njega se spajaju ostali serveri ili elementi mreZe s kojih
se prikupljaju podaci koji se nadziru putem toga sustava.
Osnovni dio programa je napisan u C jeziku.

Korisnicko sucelje je izvedeno u obliku web sucelja, a to
znac¢i da mu se pristupa preko bilo kojeg web
preglednika. To je izvedeno zato da se olak3a koristenje
Zabbix servera, da se korisnici mogu bilo gdje spajati na
njega. Web sucelje je napisano u PHP jeziku, ali koristi i
neke Java skripte.

Za bazu podataka su ponudena razna rjeSenja. Mogu se
koristiti MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle ili IBM
DB2 baze podataka. Mi smo u radu Kkoristili MySQL.

ZABBIX AGENT

To je aplikacija instalirana na serveru ¢ije parametre
promatramo, odnosno kojeg nadziremo. Ona se moZe
instalirati na Linux, Mac OS, Windows, FreeBSD, AlX,
OpenBSD, NetBSD i Solaris operativne sustave. Zabbix
agent Salje Zeljene parametre Zabbix serveru gdje se oni
spremaju u bazu podataka i moguce ih je gledati preko
web sucelja. Za slanje se naj¢eSce koristi TCP protokol,
ali to moZze biti i SNMP, ICMP, SSH, telnet.
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz konstrukcije Zabbix sustava



Preko Zabbixa mogu se pratiti parametri vezani uz sam
hardver nekog sustava, ali isto tako i same aplikacije na
nekom od servera. Prednost ovakvog sustava je u tome
§to se sve vrijednosti promatraju u realnom vremenu. To
je  posebno  bitno kod sustava vezanih uz
telekomunikaciju ili financije. Ako u takvom sustavu
dode do kvara, u vrlo kratkom vremenu do¢i ¢e do
velikih financijskih gubitaka. Kod ovakvog sustava
imamo mogucnost trenutacnog dobivanja informacije o
kvaru. To nam omogucava sustav alarma i upozorenja
koje moZemo proizvoljno podeSavati i koji ¢ée nas o
kvaru obavjeStavati putem elektronicke poste. Kod
alarma se koristi XMPP (engl. Extensible Messaging and
Presence Protocol).

Osim pouzdanosti i kvalitete rada sustava, ovakvo
rijeSenje  pruza nam moguénost pracenja raznih
korisni¢kih aktivnosti. Npr., u telefoniji moZemo pratiti
kako se krece broj aktivnih VOIP (engl. Voice Over IP)
linijja u nekom trenutku. Na temelju prikupljenih
podataka mozemo raditi razne statisticke i OLAP analize
podataka, analizirati u kojim periodima je sustav najvise
optere¢en i koliko je to opterecenje. To nam je jako
vazno da bismo mogli neki sustav Sto viSe prilagoditi
uvjetima u kojima on mora raditi. U web sucelju
moZemo lako izraditi grafove vezane uz neke parametre.
Oni mogu biti staticki ako nas zanima kretanje nekog
parametra u nekom vremenskom periodu u proSlosti, a
mogu biti i dinamicki ako nas zanima stanje zadnjih 24
sata ili zadnjih 7 dana.

Velika prednost Zabbix sustava je u tome 3to je moguce
proizvoljno definirati njegove parametre. On u sebi ve¢
sadrzi cijeli niz predlozaka s gotovim parametrima za
razne operativne sustave, ali u praksi ¢emo uvijek naici
na nesto 5to nije u standardu podrzano i Sto ¢emo morati
sami doraditi. Proizvoljne parametre je relativno lako
dodati, oni se lako definiraju u konfiguracijskoj datoteci
Zabbix agenta na promatranom serveru. Potrebno je
samo napisati skriptu u shellu (.sh) koja ¢e vracati Zeljeni
parametar Zabbix agentu kako bi ga on mogao
proslijediti Zabbix serveru. Serveri se lako dodaju preko
grafickog sucelja na Zabbix server i moguce ih je sloZiti
po grupama Sto olak3ava pregled i rad sa serverima.
Buduc¢i da je rije¢ o aplikaciji otvorenog koda, moZzemo
pristupiti samom izvornom kodu programa. Na taj nac¢in
mozemo mijenjati sve $to nam treba i prilagoditi svojim
potrebama, bilo da se radi o web suc¢elju u PHP-u ili ¢ak
0 samoj jezgri programa u C-u. Kod ovoga rada mogli
smo prilagoditi sucelje prema svojim Zeljama, ubaciti
logo neke tvrtke, preslozZiti izbornike i sli¢no.

4. ASTERISK

Prva verzija Asteriska je izasla 1999. godine. Napravio ju
je Mark Spencer, zaposlenik Digiuma. Rije¢ je o
aplikaciji otvorenog koda za telefoniju, odnosno za
razmjenu glasovnih informacija. Sustav je osmisljen tako
da je mogu¢a medusobna komunikacija izmedu samih
Asterisk sustava, ali je takoder omoguceno spajanje na
bilo koji telefonski sustav da bi se omogucila
komunikacija. Moguce je spajanje i na PSTN (engl.
Public Switched Telephone Network) i na VVolIP sustave.
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Sto se ti¢e naprednijih moguénosti samog sustava, one su
jako brojne. Asterisk korisniku pruza moguénost
glasovne poste, konferencijskih poziva, interaktivnih
glasovnih odgovora i automatsku raspodjelu poziva.
Mogu se dodavati i vlastite moguc¢nosti programirajuci ih
u nekom od Asteriskovih jezika ili u C-u. To zahtijeva
napredno znanje ali korisniku omoguc¢ava potpunu
prilagodbu sustava njegovim potrebama.

U slucaju prespajanja analognih telefonskih sustava
preko Asteriska, server mora imati posebno hardversko
rjeenje.

Danas Asterisk ima podrsku za jo$ neke protokole poput
SIP-a, MGCP-a, H.323, ISDN, SS7, te brojne protokole
za prijenos glasa preko IP-a i za prijenos video sadrZaja.
Razvijen je i jedan novi protokol specijaliziran ba$ za
Asterisk sustave, IAX2 (engl. Inter-Asterisk eXchange).
Budu¢i da Asterisk pruza podrSku za SIP protokol,
moguce ga je koristiti u kombinaciji sa SIP telefonima
koji su danas postali jako raSireni, pogotovo u poslovnim
sustavima.

Da bi se administratoru omogucilo Sto lakSe i brze
koriStenje Asterisk sustava, razvijeno je i nekoliko
grafickih sucelja. Sama instalacija i konfiguracija sustava
nije previSe komplicirana i sve se da dosta brzo posloziti.
Asterisk je namijenjen Linux operativnim sustavima, a
buduci da je besplatan i pruza mnogo moguc¢nosti, danas
je jako raSiren, pogotovo u poslovnim sustavima gdje
pruza brz i stabilan rad uz minimalna financijska
izdavanja.

5. IZRADA SUSTAVA ZWS&R

Tvrtka unutar koje se ostvaruje implementacija sustava
ZWS&R se bavi konfiguriranjem, montazom i
odrzavanjem servera. Ti serveri imaju mnoga obiljezZja i
razli¢ite namjene. Distribuirani su i instalirani u mnogim
dijelovima zemlje, pa ¢ak i izvan nje. Uglavnom su to
Linux serveri koji se koriste kao serveri za elektroni¢ku
postu, razne HTTP aplikacije, za razne televizijske
sustave ili kao telefonske centrale za VVOIP.

Sto se ti¢e strukture mreze, ona je jako komplicirana,
budu¢i da su serveri smjeSteni u mnogim gradovima i
drzavama. Nije rije¢ o nekakvoj jednostavnoj LAN
mreZi, ve¢ o jednoj dosta sloZzenoj WAN mreZi, tj.
internetu. Stoga smo probali topologiju mreze svesti na
Sto jednostavniji oblik da bi se vidjeli samo klju¢ni
dijelovi mreze preko kojih se komunicira sa serverima.
Cilj ovoga rada bio je sloZiti sustav za nadzor servera u
stvarnom vremenu. Budu¢i da je rije¢ o jako skupim
serverima koji se Kkoriste u sustavima s velikom
financijskom konstantom, svako umanjivanje moguc¢nosti
ispada sustava i smanjivanje vremena trajanja ispada
sustava od velike je vaZnosti. Ovim sustavom smo
omogudili veéu sigurnost i stabilnost sustava koje
nadziremo. Ukratko, naS zadatak je bio sloziti i
konfigurirati ZWS&R server i ostale servere spojiti na
njega, odnosno na sustav za nadzor ZABBIX.
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5.1. Instalacija Zabbix servera

Rije¢ je o serveru tipa SunFire na koji je trebalo prvo
instalirati OS (operativni sustav). Za operativni sustav
smo Koristili Linux distribuciju zvanu Fedora, verziju 11.
Kod gotovo svih servera koristimo Fedoru za OS. Na taj
nacin si pojednostavljujemo odrZavanje servera, ali i
slaganje novih servera. To je puno jednostavnije nego da
imamo na svakom serveru drugu inacicu Linuxa.

Unutar racunala se nalaze dva diska koji su po svojim
karakteristikama identi¢ni i kapaciteta od 250Gh. Ovaj
server ima fizicku podrsku za RAID (engl. Redundant
Array of Independent Disks) i to za RAID 0i za RAID 1.
Mi smo ovdje koristili RAID 1 zbog toga jer nam nisu
potrebne jako velike brzine ¢itanja ili pisanja podataka,
ve¢ nam je na prvom mijestu stabilnost i pouzdanost
samog sustava.

Nakon instalacije OS-a treba spojiti nase rac¢unalo na
mrezu. U ovome sluc¢aju moramo preko konzole ruéno
podesiti mreZzne parametre. Konfiguracijska datoteka
nase mreZne kartice nalazi se na ,,/etc/sysconfig/network-
scripts/ifcfg-eth0*.

Ako prilikom ponovnog ucitavanja konfiguracijskih
datoteka mreze nije bilo nikakvih greSaka, mozemo
krenuti na konfiguriranje naSeg sustava. Nakon $to smo
se uvjerili da mreza radi, da naSe racunalo ima pristup
internetu, trebalo je instalirati sve najnovije nadopune za
nas operativni sustav.

Nakon toga smo instalirali bazu podataka koju ¢emo
koristiti za spremanje podataka. Mi smo se odludili za
MySQL relacijsku bazu podataka. Trebalo je instalirati i
MySQL server.

Nakon konfiguriranja naSe MySQL baze, dodali smo
korisnika preko kojeg ¢e na$ Zabbix server komunicirati
s bazom podataka.

Korisnika ,,zabbix*, kako unutar samog operativnog
sustava, tako i unutar MySQL baze podataka, koristimo
iz sigurnosnih razloga. Korisnik ,,zabbix“ ima manja
prava od ,root“ korisnika. Na taj nac¢in smo ogranicili
moguéu Stetu unutar sustava uzrokovanu kvarom u
sustavu, bilo naSom greSkom ili zbog pogresno
konfiguriranog sustava. Nakon S§to smo kreirali sve
potrebne tablice unutar nae baze podataka, skinuli smo s
interneta .sql datoteke za kreiranje Zabbixove baze
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podataka. Pronasli smo instalaciju u arhiviranom formatu
i raspakirali je. Unutar instalacije se nalaze .sql datoteke
koje je potrebno ugitati u naSu bazu.

lako imamo posebni server za spremanje kopija svih
podataka (engl. backup) koji smo podesili tako da
redovito sprema i naSu MySQL bazu, mi smo ipak
napravili skriptu u shellu koja ¢e naSu zabbix bazu
podataka spremiti i na lokalni disk. Zato je trebalo
napisati skriptu u shellu i ubaciti ju u alat CRON, koji je
nadleZan za automatsko izvodenje naredbi ili programa.
NaSa skripta nazvana mysql-zabbix.sh ubacena je u
CRON tablicu koja se nalazi na ,,etc/crontab®, tako da se
provodi npr. svaki dan u 02:00h.

Na taj na¢in smo pripremili bazu podataka i operativni
sustav za instalaciju Zabbixa sa svim pripadaju¢im
paketima.

Zabhixove konfiguracijske datoteke su smjeStene u mapi
»etc/zabbix/*. Tu se nalaze konfiguracijske datoteke
Zabbix servera (zabbix_server.conf), Zabbix agenta
(zabbix_agentd.conf) te Zabbix proxyja
(zabbix_proxy.conf).

Budu¢i da na naSem serveru imamo instaliran Zabbix
server i Zabbix agent, treba podesiti Zabbix agent tako da
Salje podatke naSem Zabbix serveru koji je na istom
racunalu, odnosno da racunalo samo sebe nadzire. To
¢emo uginiti tako da u konfiguracijskoj datoteci Zabbix
agenta (zabbix_agentd.conf) za IP adresu servera kojem
treba slati parametre postavimo 127.0.0.1 (localhost).
Isto tako je trebalo postaviti odgovaraju¢i TCP port na
koji ¢e se slati podaci.

Standardni TCP port preko kojeg Zabbix agent
razmjenjuje podatke sa Zabbix serverom je 10051. Mi
moZemo uzeti proizvoljni port ako nije zauzet nekim
drugim procesom. Zbog sigurnosti u praksi se preporu¢a
koristiti svoje tajne portove koji nisu standardni. Bitno je
jedino da u konfiguracijskim datotekama Zabbix agenta i
Zabbix servera postavimo jednake TCP portove da se
omoguci komunikacija.

Te portove zatim treba omoguciti na naSem firewallu
pomocu naredbe iptables. Iptables je firewall na Linux
operativnim sustavima. Uvijek je dobro sve onemoguciti,
a zatim otvoriti samo one portove koji su nam potrebni
za komunikaciju. Npr., u nekakvom standardnom slucaju
kod nas bi to bili 10051 (Zabbix), 80 (HTTPD - za
pristup web sucelju Zabbixa), 22 (SSH — za spajanje
preko mreze na na$ server). Konfiguracijska datoteka
iptablesa je ,/etc/sysconfig/iptables/* i u njoj se piSu
nizovi (engl. chain) naredbi za omogucavanje i
blokiranje odredenih portova.

Budu¢i da nam je server spojen preko usmjerivaca na
ostatak mreze, trebalo je podesiti i prosljedivanje portova
na usmijerivacu (engl. port forwarding). Kako imamo vise
racunala spojenih u LAN, a sva ona idu preko iste javne
IP adrese prema internetu, na$ usmjeriva¢ mora znati
kada mu dode paket za Zabbix server, kojem racunalu ga
proslijediti. Npr., ako je lokalna IP adresa nadeg servera
192.168.1.5, a port za Zabbix 10051, potrebno je u tablici
prosljedivanja portova podesiti da sve Sto dode na portu
10051 bude automatski usmjereno na IP adresu
192.168.1.5. Isto tako, ako je na$ port za web sucelje
Zabbixa 80, takoder je potrebno podesiti da sve $to dode
na port 80 usmjeriva¢ proslijedi na IP adresu
192.168.1.5., kako bismo se mogli putem interneta spojiti



na nasSe web sucelje Zabbixa s bilo kojeg mjesta i pratiti
Sto se zbiva. Na taj nacin smo omogucili ispravnu
komunikaciju s naSim serverom za nadzor, iako on nema
direktno svoju javnu IP adresu za pristup internetu.
Nakon podeSavanja firewalla, podesili smo web sugelje
preko kojeg ¢emo upravljati s kompletnim sustavom,
dodavati nove servere, ubacivati nove parametre, crtati
grafove itd. NaSe web sucelje ¢e se vrtjeti preko
aplikacije Apache za web servere, odnosno preko servisa
HTTPD (engl. Hypertext Transfer Protocol Daemon).
Kod prvog spajanja na naSe web sucelje trebalo je
potvrditi sve parametre koje smo podesili u
konfiguracijskim datotekama. Nakon toga se mozemo
prijaviti kao ,,Admin“ (administrator sustava) bez
lozinke. Tek tada je moguce preko web sucelja dodavati
nove korisnike s pripadaju¢im lozinkama. Nakon 5to smo
kreirali korisnike i dodijelili im lozinke za spajanje na
Zabbix server putem web sucelja, sustav je spreman za
dodavanje korisni¢kih servera koje ¢emo nadzirati.

5.2. Dodavanje ra¢unala na Zabbix server

Kada je na$ Zabbix server potpuno spreman, potrebno je
spojiti korisnicke servere koje namjeravamo nadzirati na
nas sustav. Budu¢i da su ti serveri na udaljenim
lokacijama, na njih ¢emo se spojiti preko SSH protokola.
Mi smo za tu upotrebu koristili besplatnu aplikaciju
PuttY koja nam omoguc¢uje rad na Linux operativnim
sustavima preko konzole putem SSH. Za spajanje
moramo znati port na koji ¢emo se spojiti na SSH, te ime
i lozinku korisnika preko kojeg se spajamo. Iz
sigurnosnih razloga to nikada nije "root" korisnik, buduci
da on ima neogranicena prava za rad na racunalu. Svi
korisnicki serveri su podeSeni tako da je "root" korisniku
onemoguceno spajanje putem SSH protokola. Uvijek se
kreira korisnik ba$ za tu namjenu, a koji ima samo
ograni¢ena prava. Nakon 3to se prijavimo kao dodatni
korisnik, mozemo se prijaviti kao "root" korisnik.

Prvo smo instalirali Zabbix agent na racunalo. Nakon
toga je trebalo u konfiguracijskoj datoteci Zabbix agenta
"[etc/zabbix/zabbix_agentd.conf'  podesiti  nekoliko
parametara: podesiti adresu servera kojem se Salju
podaci, port preko kojeg se ostvaruje TCP konekcija,
unijeti IP adresu naSeg servera, odnosno nasu javnu IP
adresu usmijerivaca preko kojeg server pristupa internetu,
te ispravne TCP portove koji smo odredili i na nasem
serveru za nadzor. Nakon toga je potrebno omoguditi na
firewallu na$ port.

Sve spomenuto treba izvesti na svim serverima koje
Zelimo nadzirati.

Na kraju za dodavanje naSih servera putem web sucelja
potrebna nam je samo njihova IP adresa, DNS naziv, te
ako Zelimo sortirati servere u razne grupe. Pod
izbornikom  Configuration — Hosts moZzemo u
budu¢nosti dodavati i brisati servere koje nadziremo i
mijenjati njihove parametre.

Buduci da su svi serveri na Linux operativnim sustavima,
jednostavno ¢emo odabrati ve¢ postoje¢i predloZak
Template_Linux pod izbornikom Configuration —
Items, pod padaju¢im izbornikom Templates, i dodijeliti
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ga svim serverima. Nakon toga treba odabrati s liste za
pojedine servere parametre koje Zelimo promatrati.

Pod izbornikom Configuration — Triggers mozemo
podeSavati sve ,okidace* (engl. triggers) alarma za
pojedine slucajeve koje sami odabiremo.
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Slika 6. Dodavanje rac¢unala na Zabbix server

Slika 7. Dodavanje novog parametra

5.3. Dodavanje proizvoljnih parametara

Za nadzor servera joS nam trebaju parametri S.M.A.R.T.
sustava za nadzor diskova, nadzor RAID polja (ako ih
ima), te za nadzor ASTERISK sustava za telefoniju (ako
ga ima). Ti parametri nisu po standardu podrzani kod
Zabbixa pa ih treba dodati vlastoru¢no. Zabbix ima
mogucnost definiranja proizvoljnih  (engl. custom)
parametara. Buduc¢i da se svi parametri dobivaju kao
izlaz na zaslonu naredbe u konzoli (shellu), moguce je
definirati svoje naredbe ili ¢ak cijele shell skripte koje ¢e
nam na izlazu davati Zeljene vrijednosti, a koje ¢e Zabbix
agent proslijediti naSem Zabbix serveru gdje ¢e se
pohraniti u MySQL bazu podataka kao i svi ostali
parametri.

S.M.ARR.T. (engl. Self-Monitoring, Analysis, and
Reporting Technology) — sustav koji je ugraden u disk i
omogucuje kompletno pracenje njegovog rada i detekciju
kvarova ili pogreSaka koje nastanu tijekom rada. Da bi
bilo moguce pracenje tih parametara na serverima, treba
instalirati SMARTMONTOOLS  aplikaciju  koja
omogucuje pracenje S.M.A.R.T. parametara direktno iz
konzole.

Trebalo je napisati skriptu koja ¢e nam vradati
S.M.A.R.T. parametre iz konzole i kopirati ju na svaki
server Kkoji nadziremo, te upisati naSe proizvoljne
parametre u konfiguracijsku datoteku Zabbix agenta.
Nakon toga se spajamo na web sucelje Zabbix servera i
tamo dodajemo nove parametre pod izbornikom



Configuration — Items — Create Item. Tamo je
potrebno dodati za pojedini parametar pripadajucu
naredbu koju smo upisali u konfiguracijsku datoteku
Zabbix agenta.

Nakon toga smo konfigurirali (podesili) pripadajuce
alarme, npr. ako je temperatura diska ve¢a od 50 °C
uklju¢it ¢e se alarm. To smo napravili u izborniku
Configuration — Triggers — Create Trigger.

Korisniku je omogucena velika kreativnost u izraZzavanju
uvjeta. Oni mogu biti jako jednostavni (kao u
spomenutom primjeru), ali mogu biti i jako slozeni (ovis
o viSe varijabli i o viSe uzetih uzoraka pojedinog
parametra).

Taj postupak je potrebno provesti za sve dodatne
parametre i to na svim ra¢unalima. Na svako se rac¢unalo
moramo  spojiti  preko SSH, kreirati skriptu s
pripadaju¢im sadrzajem, dodati shell naredbe za vadenje
parametara u konfiguracijske datoteke Zabbix agenta, te
ih jo§ sve posebno dodati preko web sucelja Zabbix
servera.

Drugi dio dodatnih parametara je vezan uz RAID polja.
Jako je vazno uociti eventualni kvar na poljima ako dode
do kvara na jednom od diskova ili na samom fizickom
sklopu za RAID.

Kao i u prethodnom slucaju kod S.M.A.R.T. parametara,
treba napraviti jednostavnu skriptu ,,/etc/zabbix/raid.sh*.
Ona na izlaz daje broj aktivnih polja, odnosno koliko
»JUUT“ je detektirano na ispisu naredbe ,cat
/proc/mdstat” . Ako dode do kvara i drugi disk u polju
otkaZe, na ispisu naredbe imat ¢emo ,,[U_]“, tada skripta
vraca vrijednost 0 koju mi vidimo na ZABBIXU i onda
znamo da je doSlo do kvara na sustavu. Ta skripta se
takoder kopira na promatrani server, te se parametar
ubaci u konfiguracijsku datoteku Zabbix agenta.

Nakon toga se i taj parametar jednostavno pridoda na
Zabbix server preko web sucelja.

Sto se tice Asteriska, najvazniji su nam parametri: stanje
procesa (je li Asterisk uopce upaljen) i broj poziva.

Kao i u prethodnim slucajevima, trebali smo napraviti
skriptu za ucitavanje parametara u Zabbix. Napravili smo
skriptu . /etc/zabbix/asterisk.sh*,  dodali ju u
konfiguracijsku datoteku Zabbhix agenta
»/etc/zabbix/zabbix_agentd.conf*, te na kraju preko
Zabixovog web sucelja dodali parametre i realizirali
pripadajuce alarme.

Na temelju toga je vrlo jednostavno nacrtati dijagrame
opterecenja sustava iz kojih je vidljivo kada je sustav
najviSe opterecen, te razni trendovi ponasanja sustava u
duzem vremenskom periodu.

Trigger “(HISTHATIE) - sda temperature ton high™ i

=1
Slika 8. Dodavanje novog alarma
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6. ZAKLJUCAK

Kao i svaki sustav, tako i ovaj sustav ima neke svoje
prednosti i neke svoje nedostatke. Najvec¢a prednost
ovakvog sustava je dobar nadzor. Fizi¢ko racunalo koje
smo Koristili za server je robusno, pouzdano racunalo
jakih performansi.

Sto se tice Zabbixa, rijec je o veoma fleksibilnoj
aplikaciji. MoZemo ju proizvoljno nadopunjavati svojim
parametrima 5to je kod ovakvog sustava veoma vazno.
Kao $to smo ranije spomenuli, vrlo je vazno otkriti kvar
§to ranije, sprijeciti da se proSiri na ostatak sustava i da
tako ucini jo§ vecu Stetu. Ovakav sustav omogucuje
nadzor u realnom vremenu i mogucnost dojave e-
mailom, jabber-om ili sms-om. U opisanom sustavu
koristili smo mogué¢nost dojave putem elektronicke
poSte, pa smo gotovo istodobno mogli saznati o kvaru,
vrsti i njegovoj lokaciji. Te informacije omoguéuju
kvalitetnu i pravodobnu intervenciju osoblja zaduZenog
za tehni¢ku potporu sustava.

Ovo je realni sustav koji je daleko od ,,idealnog*, te ima i
nekoliko (bitnih) nedostataka. Na prvom mjestu su
aplikacije otvorenog koda. One su besplatne, ali kod njih
nemamo podrSku proizvodaca u slu¢aju problema, bilo
kod samog konfiguriranja sustava, bilo kod samog rada
sustava. Sve probleme je potrebno samostalno rijesiti
metodom ,,pokuSaja i pogreSaka“. To moze oteZati, a
ponekad i potpuno onemoguditi implementaciju sustava.
Glavni problem ovakvih sustava je u nedostatku
redundantnog servera (engl. hot stand by). Imamo samo
jedan server koji nadzire sve ostale, ukljucujuéi i samog
sebe?! Ne postoji joS jedan server koji bi nadzirao nas$
Zabbix server jer Zabbix agent moZe slati podatke samo
jednom Zabbix serveru. Zbog toga, ako dode do kvara na
naSem Zabbix serveru, mi gubimo kompletni nadzor nad
svim ostalim serverima sve dok ne otklonimo kvar,
odnosno dok ne postavimo Zabbix server u funkcionalno
i operativno stanje.

Slika 9. Prikaz pracenja grafova kod Zabbix servera
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SINTETICKI PAPIR | NJEGOVE MOGUCNOSTI UVEZIVANJA

Petrovi¢ M. !, Pasanec Preproti¢ S.*, Babié¢ D.*
'Grafi¢ki fakultet Sveutilista u Zagrebu, Zagreb, Hrvatska

Sazetak: Knjiga za viSekratnu upotrebu (meko uvezana
lijepljena knjiga) danas je najceSée zastupljena u
knjigoveskoj proizvodniji.

Ovaj rad se temelji na valorizaciji rezultata cvrstoce
meko uvezane knjige izradene od sintetickog papira.
Razlicite vrste ljepila (hladno, taljivo i poliuretansko)
koriStene su za lijepljenje knjiznih blokova.

Svrha rada je pokazati koja vrsta ljepila daje najbolju
évrstocu knjiznog bloka. Buduéi da je ovo jedan od prvih
eksperimentalnih ispitivanja sintetickog papira u
podrucju knjigovestva, cilj je istraZiti isplativost takvog
pothvata.

Kljuéne rije¢i: meko uvezana lijepljena knjiga, knjizni
blok, sinteticki papir, ¢vrstoca knjiznog bloka

Abstract: The most used book in bookbinding production
today is a reusable soft-bound book.

This work is based upon the valuation of book block
adhesive binding strength made of synthetic paper.
Different types of adhesives (PVAc, hotmelt and PUR)
were used for the bonding of book blocks.

The purpose of this paper is to show which glue gives the
best adhesive strength book block. Also, since this is one
of the first experimental analyses of synthetic paper in
the field of bookbinding, the goal is to explore the cost
effectiveness of such a project.

Key words: soft-bound book, book block, synthetic paper,
strength of the book block

1. UvOoD

Knjigovestvo je dio zavrsne graficke proizvodnje koje se
bavi doradivanjem i zavrSnim oblikovanjem knjigoveskih
proizvoda.  Najcjelovitiji i ujedno  tehnoloski
najzahtjevniji knjigoveski proizvod je knjiga. Meko
uvezana knjiga pripada sloZzenom tipu uveza knjiznih
slogova u knjizni blok. Kod mekog uveza knjiZni je blok
lijepljen i po hrptu ulijepljen u jednodijelne kartonske
korice ¢ime je ostvarena direktna, neposredna veza
izmedu knjiznog bloka i jednodijelnih kartonskih
korica.[1,2,3]

Niska trziSna cijena iskljucivo je razlog malog broja
tehnoloSkih operacija izrade meko uvezane lijepljene
knjige. Beletristicka izdanja, Skolski udZbenici,
priruénici, telefonski imenici najéeSée se uvezuju ovom
metodom uvezivanja.
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Svojstva papira i ljepila, te parametri tehnoloske obrade
hrpta knjiznog bloka imaju izravan utjecaj na kvalitetu
uvezivanja knjige.

Za potrebe ovog istrazivanja nisu koristeni nepremazani i
obostrano premazani (za umjetnicki tisak) papiri, za koje
u mnogim znanstvenim i stru¢nim radovima postoje veé
uvrijezeni rezultati.[4,5,6,7,8,9,10,11]

Ispitivanje ¢vrstoce knjiznog bloka provedeno je za
sinteticki papir tvrtke YUPO. Ova vrsta sintetickog
papira se uobicajeno Koristi za izradu vrecica, plakata i
omota za knjige, ali ne kao papir za potrebe izrade
knjiznog bloka. Ovo eksperimentalno ispitivanje
provedeno je s namjerom da se potvrdi postoji li
opravdanost takvoga projekta.

2. KARAKTERISTIKE SINTETICKOG
PAPIRA

Hrapavost povrSine i debljina papira parametri su koji
utjecu na mehanicku évrsto¢u knjiznog bloka. Struktura
standardnog papira je nehomogene grade jer su celulozna
vlakna medusobno isprepletena i postoje mnoge pukotine
koje nazivamo porama. Intenzitet hrapavosti povrsine
papira odreden je brojem pora u papiru i ima neposredan
utjecaj na kvalitetu lijepljenja. Mehanicka ¢&vrstoca
papira ovisi 0 kemijskoj interakciji, dimenziji, ¢vrstoci,
orijentiranosti i stupnju isprepletenosti celuloznih
vlakana u papiru. [12]

Vec¢ kod premazanih papira, zbog penetracije veziva iz
premaza u celulozna vlakna i taloZenja ¢estica pigmenata
u pore papira, nastaju elementarne promjene u fizikalno-
kemijskim karakteristikama papira. Jac¢ina hrapavosti
papira se smanjuje porastom udjela ¢estica pigmenata u
vezivu premaza.[13]

Za razliku od standardnih papira, sinteti¢ki papiri zbog
svojeg sirovinskog sastava nemaju vlaknastu strukturu.
Njihov anorganski sastav i glatka povrsina, kao Sto ¢emo
pokazati u rezultatima ispitivanja, stvaraju probleme kod
obrade hrpta knjiznoga bloka, ali i kod samog nanosa
ljepila.

Yupo papir se sastoji od osnovnog sloja i papiru sli¢nih
slojeva laminiranih na obje strane, Osnovni sloj yupo
papira je dvosmjerno rastezljiv, Sto papiru daje snagu i
krutost, dok se povrsinski slojevi koji ¢ine gornji i donji
dio yupo papira rastezu samo horizontalno. Naime,
proces istezanja stvara mnogo sitnih praznina koje
raspriuju svjetlost, pruzajuci visoku razinu bjeline i
neprozirnost. Te brojne praznine smanjuju yupo papiru
relativnu gustocu koja pridonosi njegovoj maloj teZini.
lako je osnovni sloj dvosmjerno orijentiran, zbog



papirnih slojeva na vrhu i na dnu koji su poravnati samo
vodoravno, yupo ima usmjerenost.

Sama tvrtka je izdala upute kako postupati s yupo
sintetickim papirom u proizvodnom procesu izrade
knjige. U njima se nalaze detaljne informacije kako
postupati s papirom prilikom perforacije, narezivanja
hrpta, koja ljepila je preporucljivo Koristiti, u kojoj
debljini nanosa i pri kakvoj temperaturi.[14] 1z tog
razloga ve¢ na pocetku proizvodnje vidimo da je izrada
knjige od ovakve vrste papira zahtjevnija i skuplja od one
sa standardnim papirima.

(@)

Slika 1. Mikroskopski prikaz povrsine
sinteti¢kog (a), obostrano premazanog (b)
i nepremazanog (c) papira

Karakteristika presjeka povrSine pojedinacnog lista
papira ima presudan znacaj u odredivanju karakteristika
hrpta knjiznog bloka. Struktura povrsSine hrpta knjiZznog
blok je preduvjet za postizanje optimalne ¢&vrstoce
lijepljene knjige. Hrapavost povrSine sintetickog papira
manja je u odnosu na nepremazani i obostrano premazani
papir (sl.1.).

2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Pristup problemu

Predmet istrazivanja je vrednovanje c¢vrstoce meko
uvezane lijepljene knjige, koja je izradena od sintetickog
papira. Vrednovanje ¢vrstoce knjiznog bloka izravno se
odnosi na sposobnost prenoSenja optereéenja bez loma u
papiru i ljepilu. Vrijednost rezultata ¢vrstoc¢e knjiznog
bloka pokazuje kolika je vlacna sila kidanja (naprezanja)
potrebna da se pojedinacni list papira odvoji iz hrptenog
dijela knjiznog bloka uzduz linije uvezivanja knjige.

Nadalje, osnova eksperimentalnog dijela rada je u
odredivanju rezultata ¢vrsto¢e knjiznog bloka koji su
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lijepljeni razlicitim vrstama ljepila. Temeljni interes
istraZzivanja je odrediti vrstu ljepila koja pokazuje
optimalne rezultate ¢vrstoce uvezivanja knjige kada se
koristi sinteti¢ki papir. Takoder se nastoji utvrditi stupanj
kvalitete meko uvezane lijepljene knjige proizvedene
istim tehnoloskim procesom.

Hladno, taljivo i poliuretansko ljepilo (tab.1.) koriSteno
je za lijepljenje knjiga. Sinteticki papir yupo feb 73 g/m?
koristen je za izradu knjiznog bloka. Vrijednosti
tehnoloSkih parametra obrade hrpta knjiznog bloka ostaju
nepromijenjeni bez obzira na vrstu koristenog ljepila.
Hrbat knjiznog bloka obraden je na stroju za meki uvez
Miller Martini Pony 5.

Tablica 1. KoriStena ljepila i strojevi

Naziv Viskozitet Radna .
S temperatura | Vrsta stroja
ljepila (Pa*s) °C)
Hot-melt Mauller
Planatol 2,20 130 Martini
6010 HM Pony 5

Ru¢ni
PVAc 13,60 23 nanos
Signoko-L -

ljepila
PUR Maller
Durmelt 7,20 130 Martini
QR3317BR Normbinder

(1ISO 2431, 3219, 11800)

2.2. Metodologija

Za eksperiment je izradeno 12 primjeraka meko uvezane
lijepljene knjige. Cetiri knjige lijepljene su jednom
vrstom ljepila. Format knjige je 150 x 210 mm, hrbat
knjiznog bloka je dimenzije 210 mm. Nadalje, opseg
knjige je 128 stranica, dakle to je opseg knjiznog bloka
od 8 knjiznih slogova od 16 stranica prije obrade,
odnosno 64 pojedinac¢na lista papira nakon obrade hrpta.
Tehnoloski proces obrade hrpta knjiznog bloka proveden
je prema standardu 1SO 187 i 11800.

Izrezivanje hrptenih pregiba knjiznih slogova od 3mm i
urezivanje utora u hrbat knjiznog bloka od 0,4mm
provedeno je u tehnoloSkom procesu obrade hrpta
knjiznog bloka. Taljivo i poliuretansko ljepilo koristeno
je iskljucivo u tehnoloSkom procesu lijepljenja knjige
(tab.1.). KnjigoveZa je lijepio hrbat knjige hladnim PVAc
ljepilom i to ru¢nim nanosom ljepila.

Vrijednosti rezultata sile kidanja pojedinac¢nog lista
papira koriStene su za vrednovanje ¢vrstoce knjiznog
bloka. Odredeni polozaji listova papira s obzirom na
debljinu knjiznog bloka koriSteni su za valorizaciju
kvalitete uvezivanja knjige.

Eksperiment vrednovanja rezultata ¢vrsto¢e proveden je
na kidalici Martini Tester, type VA. Rezultati sile kidanja
koriSteni su za usporedivanje s atributivnom
vrijednosnom ocjenom kvalitete uvezivanja knjige koju
preporu¢a FOGRA (tab.2.). [15]



Tablica 2. Vrijednosne ocjene ¢vrstoce knjiznog bloka

Oéek%zgij\;r?ﬁ?gnzit' sila Atributivna vrijednosti ocjena
ispod 4,50 Lo3e uvezivanje
4,51 do 6,20 Graniéno uvezivanje
6,21 do 7,20 Dobro uvezivanje
iznad 7,20 Vrlo dobro uvezivanje

Kvantitativna metoda statickog naprezanja pojedinacnog
lista papira koridtena je u svrhu valorizacije rezultata
¢vrstocée. Kidanje listova papira iz knjiznog bloka bilo je
uvijek istim redoslijedom. Polozaj lista papira 2., 9., 16.,
23., 30., 37., 44., 50., 57. i 63. izravno imaju utjecaj na
prosjecnu vrijednost rezultata ¢vrstoce.

Rezultati mjerenja sile kidanja F izraZzene su N/cm, Sto je
zapravo pokazatelj cvrstoce pojedinacnog lista papira
kroz duljinu hrpta knjiZznog bloka. Rezultati &vrstoce
aritmeticke sredine koriSteni su za potrebe valorizacije
kvalitete uvezivanja knjige (tab. 2.).

3. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati ¢vrstoce knjiznog bloka za razligite vrste ljepila
prikazani su na grafikonu (sl. 2.). Na temelju analize
vrijednosti rezultata c¢vrstoce utvrdena je grani¢na
kvaliteta uvezivanja knjige hladnim PVAc ljepilom. Na
temelju rezultata mjerenja ¢vrstoce knjiznog bloka, uz
primjenu taljivo (hot-melt), utvrdeno je lo3e uvezivanje
knjiga. Suprotno, vrlo dobro uvezivanje knjiga potvrdeno
je kod primjene poliuretanskog PUR ljepila. Isto tako
vrijednosti rezultata ¢vrstoce su znatno veée u odnosu na
hladno i taljivo ljepilo (sl. 2.).

Povecanje ¢vrstoce je zakljuceno iskljucivo na temelju
kemijske reakcije PUR ljepila s papirom. Karakteristi¢na
svojstva slijepljenog spoja (papir-ljepilo) imaju pozitivan
utjecaj na povecanje vrijednosti rezultata sile kidanja
pojedinacnog lista papira.[16]

Za vrijeme eksperimenta vla¢na sila naprezanja djeluje
na mjestu slijepljenog spoja, uzduZz cijele linije
uvezivanja. Potezanjem lista papira u smjeru djelovanja
vla¢ne sile kidanja, vrijednost sile kidanja se povecava
iskljuivo zbog elasti¢nih svojstava ljepila. Stoga
njegova elasti¢énost ima veze s povecanjem rezultata
¢vrstoce knjiznog bloka. Svojstva PUR ljepila izravno
doprinose vrsnoci uvezivanja knjige.

Slika 2. Odstupanja ¢vrstoce knjiznog bloka s obzirom
na vrstu koristenog ljepila
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S druge strane, elasti¢cne karakteristike ljepila imaju
izravan utjecaj na drastiénu promjenu vrijednosti
rezultata sile kidanja pojedinacnog lista papira bez obzira
na poloZaj u knjiznom bloku (sl. 3.).

Ako uzmemo u obzir prijadnja istraZivanja kvalitete
uvezivanja knjige za nepremazane i obostrano premazane
papire, sinteticki papir pokazuje znatno manje
moguénosti  uvezivanja. Znatno manje vrijednosti
¢vrsto¢e posljedica su smanjenja hrapavosti povrSine
hrpta knjiznog bloka. Struktura i kemijski sastav
sintetickog papira pogoduju stvaranju ,.fine sitne praSine*
koja zaostaje na povrsini hrpta knjiznog bloka nakon
ohrapavljenja. Cestice na povrsini papira sprecavaju
penetraciju ljepila u strukturu papira. Smanjena
povrSinska upojnost sintetickog papira je rezultat
prisutnosti sinteti¢kih smola dobivenih iz nafte.[14]
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Slika 3. Odstupanja rezultata ¢vrstoce
pojedina¢nog lista papira za odredenu vrstu ljepila

Na grafikonu su (sl. 3.) prikazane vrijednosti sile kidanja
za sve poloZaje listova papira u knjiznom bloku.
Znacajna promjena rezultata evidentna je za sve poloZaje
u knjiznom bloku. Konstatirano je smanjenje rezultata
¢vrstoce za 2. i 63. polozaj u knjiznom bloku. Razlog
tome su tehnoloski uvjeti ove metode uvezivanja knjige



[4,1]. Isto tako svojstava i struktura papira imaju vazan
utjecaj na promjenu rezultata c¢vrstoce. Smanjenje
rezultata  ¢vrstoce je uzrokovano  popustanjem
slijepljenog spoja jer veéi broj cestica zaostaje na
ohrapavljenoj povrsini hrpta knjiznog bloka. Za vrijeme
eksperimenta utvrdeno je kako su se odredeni listovi
papira bezuvjetno odvajali iz hrptenog dijela knjiznog
bloka.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati ¢vrstoce knjiznog bloka za sintetic¢ki papir, bez
obzira na vrstu ljepila, ne daju zadovoljavajuc¢u kvalitetu
uvezivanja knjige. Na temelju usporedbe rezultata
¢vrsto¢e za sinteticki papir i rezultata cvrstoée za
nepremazani i obostrano premazani papir zakljucuje se
da svojstva sintetickog papira ne pogoduju uvezivanju
knjige. Meko uvezana lijepljena knjiga koristi se za
izdanja koja nisu namijenjena stalnoj i trajnoj upotrebi, a
karakteristika ovog papira je da traje viSe stotina godina.
Zato primjena istog ne bi imala smisla. Njegova visoka
nabavna cijena utje¢e na povecanje proizvodne cijene
knjige. Zbog toga nece zaZivjeti primjena sintetickog
papira u knjigoveskoj industrijskoj proizvodniji.
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RAZVOJ ALATA ZA OBRADU I PRILAGODBU PODATAKA
PRI IZRADI PRECIZNOG FORENZICNOG 3D MODELA

Matija Mikac', Zlatan Novak®
'Veleu¢ili§te u VaraZdinu, Varazdin, Hrvatska
’Geo 3D d.o.0., VaraZdin, Hrvatska

Sazetak: Proslo je nekoliko godina od najvece
vatrogasne tragedije u povijesti Hrvatske, tragedije u
kojoj je zivot izgubilo 12 vatrogasaca. Taj je nesretni
dogadaj objedinio velik broj strucnjaka iz najrazlicitijih
znanstvenih disciplina ciji je cilj bio rekonstrukcija
dogadaja i otkrivanje istine te objasnjenje vatrenog
fenomena koji je naglo iznenadio i opkolio vatrogasce na
Velikom Kornatu. Za potrebe forenzicne analize i izrade
adekvatnog 3D modela koristene su najnovije tehnologije
i metode prikupljanja i obrade prostornih podataka —
¢lanak opisuje koristene tehnologije uz naglasak na
obradu i prilagodbu podataka koja je prethodila izradi
3D simulacijskog modela — za tu namjenu je razvijen
autorski program Rasterizer koji se posebno opisuje u
ovom Clanku. Konacan je 3D model predstavijao jedan
od kljucnih elemenata u daljnjem znanstvenom i
prakticnom proucavanju pozara.

Kljuéne rije¢i: 3D model, prikupljanje podataka,
obrada i prilagodba, izrada simulacijskog modela,
razvoj specijaliziranog softvera

Abstract: It has been few years since the biggest
firefighter tragedy in the Croatian history took place. It
was a tragedy in which twelve firefighters lost their lives.
This unlucky event gathered a group of scientists from
various fields of expertise in order to discover the truth
of what really happened. In order to provide detailed
forensic analysis and study of the event latest
technologies and data collection methods were used —
this article will give short overview of used technologies
and coverage of data acquisition and adaptation process.
For data processing and adaptation we developed
application called Rasterizer, which is described in
details. Final 3D model became the key element in
further scientific and practical study of the fire
phenomenon.

Key words: 3D model, data collection, data acquisition,
model adaptation, specialized software development

1. UVOD

Najnovije tehnologije i metode prikupljanja geodetskih
podataka svoju primjenu nalaze u mnogim znanstvenim i
struénim podru¢jima. U ovom clanku opisuje se dio
multidisciplinarnog istrazivanja vezanog uz
rasvjetljavanje okolnosti i forenzicku analizu najvece
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vatrogasne tragedije u povijesti Hrvatske, tragedije u
kojoj je u kolovozu 2007. godine na Velikom Kornatu
zivote izgubilo 12 vatrogasaca.

Dio istrazivanja koji se opisuje ovim ¢lankom vezan je
uz geodetska mjerenja i prikupljanje detaljnih i preciznih
podataka za izradu 3D modela opoZzarenog podrucja, uz
naglasak na razvoj alata za prilagodbu podataka za
potrebe simulacije meteoroloskih uvjeta.

U prvom poglavlju se opisuje postupak i1 oprema
koriStena u izvedbi samih mjerenja, te se kvantitativno
opisuju podaci dobiveni mjerenjem. U drugom poglavlju
se razmatraju postupci koristeni u prilagodbi podataka za
razli¢ite namjene kao 1 nemogucnosti brze izvedbe nekih
specificnih adaptacija $to je u konacnici potaklo razvoj
alata za prilagodbu. Trece poglavlje opisuje razvijeni alat
i implementirane funkcionalnosti. U ¢etvrtom poglavlju
se prikazuju i komentiraju konkretni rezultati prilagodbe.

Kroz prakticnu izvedbu alata za prilagodbu podataka
mjerenja su dobila dodatnu vrijednost omogucivsi
direktno koriStenje mjerenih podataka u simulacijama
meteoroloskih uvjeta Sto je predstavljalo bitan korak u
razjasnjenju mogucéih okolnosti koje su dovele do
tragedije. lako je alat razvijen za potrebe konkretne
primjene, dodavanjem odredenih funkcija postaje
univerzalno rjesenje koje se Cesto koristi i u drugim
projektima mjerenja i prikupljanja geodetskih podataka.

2. MJERENJA I PRIKUPLJANJE
PODATAKA

Koristenjem tradicionalnih  geodetskih  postupaka,
prekrivanje i obrada predmetnog podrucja zbog
karakteristika terena i potrebe detaljnog snimanja bilo bi
gotovo neizvedivo u nekom kra¢em vremenskom
razdoblju. Stoga je za snimanje terena odabrana
najnovija tehnologija laserskog skeniranja terena
koristenjem ILRIS-3D skenera kanadske tvrtke Optech.
Karakteristike takvog skenera u potpunosti zadovoljavaju
(¢ak i premasSuju) sve zahtjeve po pitanju preciznosti i
brzine skeniranja.

Optech ILRIS 3D skener moze se pohvaliti Sirinom svoje
primjene. Ono po Cemu se razlikuje od ostalih jest
modularnost i1 upotreba lasera klase 1. Takav je laser u
potpunosti siguran za ljudsko oko pri svim na¢inima rada
te ima najve¢i dinamicki raspon dometa, pa tako
omogucuje prikupljanje prostornih podataka od 3 m do



1500 m. U osnovnoj izvedbi domet mu iznosi priblizno
800m dok se upotrebom hardverskog dodatka ER
(enhanced range) domet moze povecati i do 40%. Ta ga
moguénost svrstava u terestriCke skenere najveceg
dometa.

Slika 1. Optech ILRIS postavljen na lokaciji

Kod njegove primjene na konkretnom zadatku skeniranja
dijela Velikog Kornata do izrazaja je dosSla i njegova
otpornost na ekstremne meteoroloske i terenske uvjete.
Robusna i kvalitetna hardverska izvedba omogucuje
realizaciju projekata i pri najekstremnijim vremenskim
uvjetima.

Slika 2. GPS bazna stanica

Zbog specificnosti 1 vaZznosti zadatka terenska je
priprema zahtijevala visestruko osiguranje kod odabira
geodetske opreme. Uz laserski skener i pripadajucu
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opremu koriStena su i dva  dvofrekvencijska
GPS/GLONASS prijamnika iz Topcon Hiper serije. Za
precizno odredivanje koordinata karakteristi¢nih toCaka
koristena je GPS RTK metoda (kinematika u stvarnom
vremenu). lako je GPRS vezom za prijem korekcijskih
parametara bila dostupna permanentna stanica u Zadru,
istovremeno je postavljena i bazna stanica na obali uvale
Sipnate. Koristena je sluzbena totka geodetske osnove
(P16).

2.1. Prikupljeni podaci

Obzirom na tezak teren postupak snimanja je bio
usporen, no rezultati su ipak zadivljujuéi — tijekom
jednog dana na terenu snimljeno je podrucje povrsine
50ha, pri ¢emu je izmjereno viSe od 20 milijuna tocaka.
Koristeno je Sest stajalista — to¢aka na koje je postavljen
skener.

Slika 3 prikazuje kompletni 3D model snimljenih
podataka — posebno su oznacene tocke stajaliSta na
kojima je postavljan skener. Skener obavlja panoramsko
snimanje u 360°, a obzirom da su za precizno
georeferenciranje potrebne bar tri koordinate, na slici
prikazano podrucje je potpuno georeferencirano i
snimljeno.

Slika 3. Kompletni 3D model i stajalista

Velika gustoéa izmjerenih toCaka omogucila je
vjerodostojno modeliranje 1 najmanjih prepoznatljivih
objekata u prostoru. Cjelokupni je model u konacnici
prezentiran u jedinstvenom apsolutnom HDKS
koordinatnom sustavu. Preciznost mjerenja najbolje je
vidljiva pri usporedbi sa fotografijom predmetne
lokacije, kao §to prikazuje slika 4.
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Slika 4. Predmetna lokacija — vizualna usporedba modela i fotografije

2.2. Prilagodba podataka

Podaci dobiveni mjerenjem ukljucuju lokalne koordinate
(x, y, z) obzirom na aktualno stajaliste skenera. Da bi se ti
"sirovi podaci" pretvorili u 3D model podrucja potrebno
je kao predradnje provesti osnovni postupak
poravnavanja i georeferenciranja.

Obzirom da je vise neovisnih znanstvenih disciplina
izrazilo potrebu za podacima prikupljenim 3D laserskim
skeniranjem, sama je obrada zahtijevala razliit tijek i
zavr$nu prilagodbu izlaznog formata. U konacnici se 3D
model pokazao kao visenamjenski referentni model za
vise neovisnih istrazivanja [1].

Za potrebe izrade 3D animacije 1 forenzicne
rekonstrukcije (ve¢i dio odraden u programskom paketu
Maya) izraden je vrlo detaljan (informacijama najbogatiji
i podatkovno najzahtjevniji) 3D model.

Za potrebe geodetskih mjerenja i obrade podaci su
dodatno obradivani kako bi se dobio visinski prikaz u
boji (DEM — Digital Elevation Model), odredili presjeci,
izraCunao volumen i definirale slojnice.

U terenskom dijelu prikupljanja podataka, istovremeno
sa skeniranjem u apsolutnom koordinatnom sustavu
pohranjivale su se 1 precizne pozicije razlicitih
karakteristi¢énih dokaza i ostalih vaznih pozicija. Na
cijelom je predmetnom podru¢ju GPS/GLONASS RTK
metodom  dodatno  odredeno i priblizno  sto
karakteristi¢nih tocaka, $to se iskoristilo u daljnjoj obradi
i provjeri to¢nosti georeferenciranja.

Prikupljeni podaci objedinjeni su u bazu podataka — baza
ukljucuje sve podatke o snimljenim to¢kama, ukljucujuéi
sve karakteristicne tocke dokaza. Proucavajuéi okolinu
toaka izmjerenih RTK metodom na spojenom
jedinstvenom i georeferenciranom 3D modelu, utvrdeno
je da nije bilo odstupanja veéeg od 3 cm Sto govori u
prilog visokoj preciznosti laserskog skeniranja.

Naglasak u ovom ¢lanku se stavlja na izradu autorskog
programskog rjesenja za prilagodbu podataka za potrebe
simulacije meteoroloskih uvjeta, kao $to je naznaceno na
slici 5.

snimljeni podaci

\

izrada najdetaljnijeg i najzahtjevnijeg 3D modela za potrebe kronoloske
3D animacije i rekonstrukcije u programskom paketu Maya

Y

- CiSéenje —
- poravnanje >

izrada DEM-a i presjeka, izracun volumena, izrada slojnica

- georeferenciranje  —

izrada 3D baze
podataka sa svim
karakteristi¢nim

toCkama dokaza

v analiza modela i izrada programskog rjesenja

za prilagodbu i interpolaciju podataka

Slika 5. Faze obrade i prilagodbe podataka dobivenih 3D skeniranjem



3. ALAT ZA OBRADU I
PRILAGODBU PODATAKA

Prema zahtjevima definiranim za simulacijske modele
meteoroloskih uvjeta — simuliranje strujanja zraka u
programskom paketu Fluent, bilo je potrebno reducirati
veliki broj tocaka i interpolirati ih na na¢in da razmak u
XY ravnini bude konstantan i iznosi 0.5 m. Nadalje, tu je
istu interpoliranu mrezu toCaka trebalo zarotirati pod
odredenim kutom.

Ovaj naizgled jednostavan zadatak predstavlja problem u
trenutku kada u kratkom vremenskom periodu treba
interpolirati vrlo veliku koli¢inu podataka. Postoji vise
programa za takvu interpolaciju oblaka toc¢aka. Graficki
programi ve¢ kod ulaznih datoteka od nekoliko milijuna
toCaka zahtijevaju veliku koli¢inu radne memorije i
velike procesorske resurse za izvodenje takvih operacija.
Najboljim rjeSenjem za konkretni slucaj (vise od Cetiri
milijuna tocaka) se pokazala samostalna implementacija
numericke interpolacije i adaptacije, odnosno razvoj alata
Rasterizer. Nakon uspje$nih testiranja i implementacije
trazenih funkcija, alat je omogucio realizaciju svih
operacija — podaci o toCkama su u program uvodeni
koriStenjem najobi¢nije tekstualne datoteke, a na isti
nacin su 1 snimani rezultati.

=05l

Faintize | Tusnssmes |
Ovghetven | natssiokn| ot

Slika 6. Sucelje programa Rasterizer — plosni prikaz
podataka i kvadranti/sektori za obradu

U programskom jeziku Delphi implementirano je
programsko rjeSenje Ciji je razvoj prvenstveno bio
usmjeren prema jednostavnom i brzom interpoliranju
oblaka toc¢aka pod odredenim uvjetima. Naknadno su
dodane i funkcije reduciranja koordinata, rotiranja XY
ravnine za proizvoljne kuteve, uvodenja odabira polja
kvadrata (sektorizacija) za brze i paralelno izvodenje
pretrazivanje okoline, te razne mogucnosti odabira
nacina i parametara obrade i definiranja veli¢ine okoline
za ispitivanje i izraCun. Promjenama tih parametara lako
je realizirati i neke od ve¢ poznatih metoda obrade
oblaka tocaka kao Sto su ,,smoothing“, tj. izgladivanje
modela poveéanjem okoline to¢aka za interpolaciju, i
slicno. Upotrijebljen je i kod za iskoristivost vise
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procesorskih jezgri (JIBU biblioteka), te je u konacnici
obrada viSemilijunskih skupova tocaka upotrebom
procesora s dvije ili Cetiri procesorske jezgre trajala
svega nekoliko minuta (drasti¢no i gotovo nevjerojatno
poboljsanje performansi u odnosu na prve razvojne
inacice kod kojih je vrijeme obrade mjereno u satima).
Za tako velike modele ¢ak i jednostavne radnje, poput
zamjene stupaca koordinata, predstavljaju problem u
svim programima op¢ih namjena, pa su u razvijano
programsko rjeSenje ukljucene manipulativne funkcije
koje bez problema rjesavaju i takve operacije (modul
Transformer).

Korisnicko sucelje alata Rasterizer je rudimentarno —
osim ucitavanja ulaznih modela realiziran je i plosSni
prikaz modela (z koordinata, odnosno visina tocke, se
koristi za definiranje intenziteta boje) — slika 6. U slucaju
koristenja sektorizacije za ubrzanje obrade iscrtavaju se i
kvadranti po kojima se obavlja obrada. Rezultati obrade
se takoder graficki prikazuju (u realnom vremenu —
iscrtavanje ovisno o stanju obrade).

Postavke i parametre koji utjecu na izvodenje postavljaju
se direktno kroz korisni¢ko sucelje (slika 7).
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Slika 7. Rasterizer — podesavanje postavki

3.1. Postupak obrade

Obzirom na stukturu ulaznih podataka osnovna obrada se
provodi u tri koraka.

Prilikom ucitavanja podataka obavlja se primarna analiza
i odreduju rubovi podrucja — temeljem toga moguce je
odrediti, sukladno definiranim pocetnim uvjetima,
pozicije buducih interpoliranih tocaka. Ukoliko se koristi
modul za manipulaciju 1 transformaciju podataka
(zamjena stupaca, "pomak" podataka o koordinatama i
slicno), ve¢ina operacija se provodi u prvom koraku
obrade.

U drugom koraku obavlja se (ukoliko je definirano
postavkama programa) sektorizacija snimljenih toCaka —
raspodjela i grupiranje to¢aka po kvadrantima kako bi se
u zavrSnom koraku obrade procesiranje raspodijelilo
(paralelna obrada). Ovisno o definiranim uvjetima za
odredivanje okoline (kvadratna ili kruzna okolina
proizvoljnih dimenzija) prilikom raspodjele tocaka



uklju¢ene su 1 rubne tocke susjednih sektora
(preklapanje). U istom koraku se odreduje izlazni raster,
odnosno raspored trazenih rezultantnih tocaka — nad
njima se takoder provodi sektorizacija kako bi se u
zavr$noj fazi dodatno ubrzala obrada i eliminirala
nepotrebna pretrazivanja.

Tijekom razvoja programskog rjeSenja, algoritmi za
sektorizaciju su drasticno ubrzani — u prvoj inacici,
selekciji 1 odredivanju pripadnosti tocaka kvadrantima je
prethodilo definiranje kvadranata i potom standardno
pretrazivanje skupa toCaka i rasporedivanje u ciljane
kvadrante. To rjeSenje se pokazalo zadovoljavaju¢im i
njegovim koriStenjem je izveden glavni dio projekta —
no, slozenost izvodenja tog postupka je ovisila o veli¢ini
skupa ulaznih tocaka (Ny), veli€ini skupa rezultantnih
tocaka (I, ocekivani broj tocaka u rasteru), te broju
kvadranata koristenih u obradi, S. Slozenost izvodenja
mogla bi se zapisati kao o(Ny+Ny-S), s tim da kad su Ny
i N; usporedivi moZzemo govoriti o o¢ekivanoj slozenosti
O(N-S), gdje N oznacava veli¢inu skupa analiziranih
tocaka — u konkretnom slucaju, nekoliko milijuna tocaka.
Daljnjim razvojem algoritma, ta "slabost" je eliminirana
implementacijom novog rjeSenja po kojem je slozenost
postupka sektorizacije svedena na O(N), odnosno
eliminira je direktna ovisnost o broju kvadranata. U
drugoj inacici algoritma za sektorizaciju preskoceno je
pretrazivanje definiranih kvadranata jer je iskoriSteno
svojstvo njihove pravokutnosti i moguénost direktnog
odredivanja ciljanog kvadranta temeljem koordinata
analizirane toCke i ostalih poznatih parametara
(koordinate rubova snimljenog podrucja, broj i raspored
kvadranata).

Slika 8. Rezultanti raster (obradeno) bez rotacije

Utjecaj slozenosti algoritma sektorizacije na manjim
testiranim snimkama nije znacCajan, te oba algoritma na
takvim modelima daju rezultate u podjednakom
vremenu. Medutim, u stvarnim sluc¢ajevima, kao $to je
kompletna snimka analiziranog podrucja, uz koristenje
velikog broja sektora radi brze rasterizacije, uocava se
drasticno poboljSanje rezultata, Sto ¢e biti dodatno
naznaceno u odjeljku s rezultatima.
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U zavrsnom koraku obrade, obzirom na moguc¢nost
neovisne obrade pojedinih sektora, definiraju se odvojeni
procesi i provodi neovisna rasterizacija za svaki pojedini
sektor/kvadrant. Pod pojmom rasterizacije smatra se
postupak odredivanja (interpolacije) trazenih parametara
za definirane tocke u rezultantnom rasteru. Sam
algoritam odredivanja rezultantne vrijednosti (visine,
intenziteta...) svodi se na razli¢ite modele proracuna i
usrednjavanje ovisno o okolini.

Buduc¢i da se ulazni podaci ne mijenjaju tijekom obrade,
radi se o idealnom slucaju za primjenu paralelne obrade
podataka — obrada je izvedena koriStenjem dretvi
(thread) na jednoprocesorskim racunalima odnosno
koriStenjem viSeprocesne obrade na viSeprocesorskim
racunalima — paralelna obrada podrzana je koriStenjem
JIBU biblioteke [2] za Delphi programski jezik.

Slika 9. Rezultanti raster (obradeno) uz rotaciju 13°

Za vrijeme provodenja zavr§ne faze obrade, rezultati se
pohranjuju u izlaznu datoteku jednostavnog tekstualnog
formata, uz istovremeno osvjezavanje plosnog prikaza
rezultantnog skupa tocaka. Primjeri obradenih rezultata
dani su na slikama 8 i 9 — na slici 9 osnovni raster je
zarotiran (standardni parametar obrade) u skladu sa
zahtjevima simulacijskog sustava.

3.2. Parametri obrade

Sam postupak obrade podataka izveden je tako da
omogucava definiranje raznih parametara koji utjecu na
rezultate — algoritmi koji se primjenjuju u obradi
definirane parametre koriste u drugom i treCem koraku
(opisani u prethodnom odjeljku) postupka. Parametri
koje je moguce definirati kroz korisnicko sucelje su:

e velicina rastera u XY ravnini

sektorizacija - broj sektora (horizontalno i
vertikalno u mjerenom podrucju)

kut zakretanja rezultantnog rastera

oblik okoline pretrazivanja (kvadrat, krug)
dimenzija primarne okoline pretrazivanja
dimenzija sekundarne okoline pretrazivanja
uvjeti odredivanja rezultantne vrijednosti
alternativni algoritam sektorizacije



Prvi korak postupka obrade ukljuc¢uje dohvat originalnih
podataka i osnovnu analizu ulaznih to¢aka — odreduje se
veli¢ina ulaznog podrucja i raspon snimljenih vrijednosti.
Kombiniranjem ulaznih informacija i parametara obrade,
program nakon dohvata podataka moze odrediti
oc¢ekivani broj i tocne pozicije rezultantnih tocaka (raster
u XY ravnini — na poziciju to¢aka moguce je utjecati
velicinom rastera (udaljenost izlaznih tocaka) kao i
kutem rotacije rezultantnog rastera).

Drugi korak uklju¢uje provodenje sektorizacije — osim
odredivanja kvadranata, sve ulazne i sve ocekivane
rezultantne tocke se rasporeduju po kvadrantima kako bi
se kako bi se pripremila izvedba paralelne obrade, bez
naknadnog pretrazivanja originalnih podataka. Kao Sto je
u prethodnom odjeljku opisano, implementirana su dva
algoritma za sektorizaciju — jedan baziran na detaljnom i
sporom pretrazivanju, a drugi na direktnom odredivanju
kvadranta temeljem koordinata tocke.
Reimplementacijom algoritma, kako ¢e biti prikazano u
odjeljku s rezultatima, brzina obrade se dodatno povecala
i za kompletnu projektnu snimku je potrebno manje od
minutu vremena na dvoprocesorskom racunalu za obradu
za koju je u samom izvedbenom dijelu projekta trebalo
viSe minuta na Cetveroprocesorskom sustavu.

Zavr$na faza postupka ukljucuje provodenje analize
okoline za svaku toc¢ku (uz moguénost paralelne izvedbe
po sektorima). Ovisno o parametrima koji definiraju
nacin odredivanja rezultantne vrijednosti za ciljane tocke,
provode se razli¢iti postupci — moguée je usrednjavanje
na razini cijele okoline, usrednjavanje koristenjem N
najblizih tocaka i sl. Ukoliko u originalnim podacima
postoji vrijednost snimljena za poziciju izlazne tocke,
istu je moguce direktno preuzeti ili (opcija) ipak provesti
postupak usrednjavanja. Isto tako, jedan od parametara
obrade jest i moguénost koriStenja dvije okoline
pretrazivanja — primarne (uze podrucje) i sekundarne
(Sire podrucje), pri cemu se sekundardna okolina koristi
samo u slucajevima kad u primarnoj ne postoji dovoljno
ili nema uopce pronadenih susjednih toc¢aka.

4. REZULTATI PRILAGODBE

Rezultati dobiveni razvijenim programom predstavljaju
ulazne podatke za simulacijske algoritme vezane uz
analizu meteoroloskih uvjeta koji se izvode u
simulacijskom sustavu Fluent. Obzirom da su dobiveni
rezultati provjereni u praksi (usporedbom s originalnim
podacima i analizom odstupanja, usporedbom s
rezultatima dobivenim bez sektorizacije i paralelne
obrade) i da je potvrdena njihova ispravnost, ne ulazi se u
kvalitativhu analizu samih rezultata ve¢ se tablicno
prikazuju rezultati mjerenja izvodenja implementiranih
algoritama kako bi se ukazalo na prednosti paralelne
obrade i zadovoljavajuéu brzinu obrade. Uz tablice su
navedeni fiksni parametri - Ny sadrzi broj ulaznih tocaka
(tocke originalne snimke terena), N; ocekivani broj
izlaznih tocaka (rezultantni raster), C veli¢inu ulazne
(tekstualne) datoteke, a T; prosjec¢no vrijeme potrebno za
ucitavanje 1 odredivanje rubova podrucja (trajanje prvog
koraka obrade). U stupcu S dan je ulazni parametar — broj
sektora (horizontalni i vertikalni — stvarne dimenzije
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samog sektora, naravno, ovise o dimenziji analiziranog
podrucja). Stupci N i T prikazuju rezultate obrade — N
daje broj rezultantnih tocaka (primijetiti da je taj broj u
pravilu manji od N; — kod stvarnih mjerenja rubovi
podrucja nisu pravilni, pa program odredene tocke
eliminira iz rezultata jer u njihovoj okolini ne pronalazi
snimljene tocke), a T vrijeme potrebno za obradu i
generiranje rezultantnog rastera.

Kut zakretanja rastera nema zna¢ajan utjecaj na vrijeme
obrade obzirom da se u prvoj fazi obrade generiraju
pozicije rezultantnih to¢aka sukladno dimenziji snimke i
definiranom kutu zakretanja.

Broj izlaznih tocaka (%), direktno je ovisan o snimci —
program odreduje broj tocaka temeljem definiranih
parametara obrade — veliini rastera u XY ravnini
(udaljenost rezultantnih tocaka), te je jasno da je broj
tocaka veci ukoliko je snimljeno podrucje vece, odnosno
ukoliko je raster manji (manja udaljenost tocaka)...
Konacni broj rezultantnih to¢aka (N) je u pravilu manji
od N, osim u slucajevima kad su snimke homogene i
rubovi snimljenih podruéja pravilni. Takoder, treba
primijetiti da algoritmi uz razliit broj sektora vracaju
razli¢it broj konacnih to¢aka — uzrok lezi u rubovima
kvadranata. Bez obzira na to, odstupanja u broju
rezultantnih tocaka su ispod 1%o.

Tablica 1. Rezultati obrade kompletne snimke

Ny=4.332.780 N;=2.852.541
C=141.899 kB T,=93s

N S T (min)
1265082 400 (20x20) 12:30
1265345 900 (30x30) 05:29
1265324 1600 (40x40) 03:20
1264981 3600 (60x60) 01:44
1264360 6400 (80x80) 01:15
1265210 10000 (100x100) 01:00

*Intel T4300, 4GB RAM

Rezultati u tablici 1 dobiveni su ubrzanim algoritmom
sektorizacije (slozenost O(Ny)) 1 ukazuju na sve
prednosti koriStenja kvadranata i paralelne obrade
podataka. Daljnjim povecanjem broja kvadranata, na
istom testnom racunalu brzina obrade je jo§ povecana i
postignut je neki limit prema kom konvergiraju svi
testirani slucajevi (S 120, 140, 200 i 300), odnosno
minimalno trajanje obrade 00:44 (44 sekunde). OCcito je
da nije moguce bolje iskoriStenje dostupne procesorske
moci.

Prednost sektorizacije i paralelne obrade vidljiva je i iz
grafikona na slici 10. Jasno je uocljiv padajuéi trend i
konvergencija vremena obrade s povecanjem broja
sektora kod koriStenja ubrzanog algoritma sektorizacije
(v2 na grafikonu). Na istom grafikonu su prikazana i
izmjerena vremena obrade uz koriStenje prve inacice
sektorizacijskog  algoritma  (sporiji ~ pretrazivacki
algoritam, v/ na grafikonu) — vidljivo je ubrzanje u
odnosu na test s najmanjim brojem kvadranata, no nakon
dostizanja nekog grani¢nog vremena (gotovo 5 minuta za
80x80 kvadranata, Sto je 4 puta slabiji rezultat od brzeg
algoritma) javlja se dodatno usporenje.
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Slika 10. Brzina obrade i broj kvadranata

Naravno da povecanje broja kvadranata ne moze i¢i u
beskonacnost jer osim limitirane procesorske moci
postoje i drugi ograniCavajuéi parametri — pozicije i
gustoca rezultantnih to¢aka su precizno definirane (na
projektnom primjeru 0.5m horizontalni i vertikalni
razmak izmedu tocaka), a isto tako su definirane i
okoline pretrazivanja (0.5m za primarnu okolinu,
odnosno 0.8m za sekundarnu). U trenutku kad dimenzije
kvadranata postanu usporedive s tim parametrima dolazi
do degradacije rezultata i nemoguénosti provodenja
kvalitetnog postupka prilagodbe i obrade podataka.

Najbolji rezultat dobiven na testnoj mrezi, ostvaren na
racunalu s viSeprocesorskim Intel i5 procesorom i 4GB
radne memorije je 27 sekundi za kompletnu obradu (uz
200x200 kvadranata), Sto je i viSe nego prihvatljivo.

Analiza utjecaja odnosa postavljenih parametara i
veli¢ine obradivanog podru¢ja na brzinu obrade i
rezultate se u ovom Clanku posebno ne obraduje — cilj
¢lanka je iznijeti probleme, te ukratko izloziti prijedlog
rjesenja, dati kratki opis implementacije i cijeli postupak
potkrijepiti rezultatima provjerenim u praksi. Izneseni
rezultati zorno prikazuju da je problem prilagodbe
podataka rijesen na zadovoljavajuci nacin (dovoljno brzo
i precizno), a ostali rezultati konkretnog projekta
(simulacija  meteoroloskih  uvjeta temeljena na
dobivenom modelu) potvrduju i kvalitetu i ispravnost
samog postupka.

5. ZAKLJUCAK

Konkretni slu¢aj primjene najnovijih tehnologija i
metoda prikupljanja geodetskih podataka opisan u ¢lanku
ukazuje na ogromne moguénosti i prednosti koje takve
tehnologije = nude.  Provedena  multidisciplinarna
istrazivanja baziraju se na snimkama terena i upravo su
kvaliteta i preciznost mjerenja omogucile razne analize
koje su pomogle u rasvjetljavanju samog dogadaja.

Za potrebe specificnih simulacija meteoroloskih uvjeta
postojala je potreba za prilagodbom snimljenih podataka
— obzirom da dostupni profesionalni alati koriSteni za
obradu snimaka nemaju mogucénosti manipulacije

podacima na nacin koji se zahtijevao u realizaciji
projekta, donesena je odluka o samostalnom razvoju
programa kojim su trazene transformacije i prilagodbe
realizirane. Pokazalo se da je razvijeno autorsko
programsko rjeSenje, Rasterizer, omogucilo brzu i
efikasnu obradu podataka, a dodavanjem funkcionalnosti
nevezanih uz konkretni projekt, program je dobio na
univerzalnosti te se koristi i za druge svrhe.
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KOMPARATIVNA ANALIZA DIREKTNOG | INDIREKTNOG
DIGITALNOG TISKA NA TEKSTIL

Cihal 1., Milkovié¢ M. !, Kosié T.
Weleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: Osnovne prednosti digitalnih tehnika tiska u
odnosu na klasi¢ne su brzina izrade otiska, mogucénost
varijabilnog tiska te umnaZzanje malih naklada. U
praksi se otisak na tekstil moZe napraviti na dva
nacina; direktnim ili indirektnim otiskivanjem. Za
otisak je koristena karakteristicha transferna folija
,»,PS BLANC2*“ i ,,White print liner* (indirektni otisak)
te ,,Solvent flag* (direktni otisak). Cilj istraZivanja bio
je odrediti razlike u spomenutim postupcima
otiskivanja, koji su bili usmjereni na odredivanje
razlike u obojenju izmedu razlicitih tiskovnih podloga i
standardnih vrijednosti prema normi ISO 12467-2.
Rezultati  instrumentalne  analize  izvedeni su
spektrofotometrijskim mjerenjima na temelju kojega su
izracunate razlike u obojenju CIE AEjg,. Dobiveni
rezultati pokazuju odstupanja u reprodukciji boja u
odnosu na standardne pretpostavljene vrijednosti boja.
Najveca odstupanja ustanovljena su kod »PS
BLANC2“ postupka, dok ,,White printliner i
»Solventflag  imaju mnogo manja odstupanja.
Usporedbom rezultata moZze se zakljuciti da
promjenom tiskovnih podloga dolazi do znacajnog
odstupanja boje.

Kljuéne rijeéi: ink-jet, transferni tisak folijom, tekstil

Abstract: Main advantages of digital printing
techniques compared to the classical ones are the
speed of print, the possibility of variable printing, and
copying in small print runs. In practice, textile print
can be perdormed in two ways: using direct or indirect
printing. Characteristic transfer foil “PS BLANC2”,
“White print liner” (indirect print) and “Solvent flag”
(direct print) were used for the print. The aim of this
study was to determine the differences in these printing
processes, which were aimed at determining the color
differences between different printing substrates and
standard values according to the standard 1ISO 12467-
2. The results of instrumental analysis were obtained
by spectrophotometric measurements upon which the
color differences in CIE AEjq. were calculated. The
results show deviations in color reproduction in
relation to the standard assumed color values. The
largest deviations were identified in the ““PS BLANC2”
process, while they are smaller in “White printliner”
and ““Solventflag™. By comparing the results, it can be
concluded that changing the printing substrates results
in significant color deviations.

Key words: ink-jet, transfer foil print, textile
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1.UvOD

Tehnoloski postupci tiska na tkaninu (tekstil) u
posljednjih nekoliko godina znacajno su se izmijenili.
Zbog novih zahtjeva na trziStu, sama tekstilna
industrija je primorana razvijati nova rjesenja,
usmjerena na skracivanje vremena izrade proizvoda, uz
istodobno povecanje stupnja kakvoée i smanjenja
oneciscéenje okolisa. Zbog svoje ug¢inkovitosti, digitalne
tehnike tiska sve se viSe upotrebljavaju u tekstilnoj
industriji. Uvodenje digitalnog tiska na tekstil moZe se
podijeliti u tri razdoblja. Pocetkom 1990. digitalni ink-
jet tisak na tekstil se koristio za tisak kolekcijskih
uzoraka. Potkraj devedesetih godina dvadesetog
stoljeca razvojem tehnologije i bojila poceo se
upotrebljavati tisak mlazne tinte i to za proizvode
malih metraza-transfernog tiska za sportsku odjecu,
zastave i sliéno. Upotrebljavala se tehnologija
kontinuiranog i isprekidanog mlaza, odnosno kapi. U
spomenutom razdoblju rezolucija ispisa se kretala od
150 do 300 tpi, ali i dalje s relativno malim
proizvodnim kapacitetima (oko 5 m%h). Treée
razdoblje je danadnje, gdje se Kkoriste piezo ink-jet
pisa&i s brzinama i do 200m?/h, uz rezolucije ispisa od
720 tpi te mogucnosti tiska s razli¢itim vrstama bojila.
Ink-jet kao tehnika digitalnog tiska je jedna od
najkoristenijih nacina digitalnog otiskivanja. Ova
tehnika temelji se na bezkontaktnom nanoSenju bojila
direktno na tiskovnu podlogu. Pritom se koriste tekuc¢a
bojila koja prolaze kroz sklopove vrlo uskih mlaznica.
Danas se najviSe koristi piezo ink-jet postupak zato Sto
se minimalno mijenja kvaliteta bojila kod zagrijavanja.
Osnova takvog sustava digitalnog tiska temeljena je na
principu piezo elektri¢nog efekta i pri tome je moguce
otisnuti razlicita bojila na razli¢ite tiskovne podloge.
Izlaganjem piezo elektri¢nog kristala elektricnom polju
do¢i ¢e do mehanicke deformacije kristala (rastezanja),
¢ime se direktno utje¢e i na volumen komore.
Prestankom djelovanja napona piezo kristal vra¢a se u
pocetni oblik, Sto dovodi do oslobadanja kapljice te
novog punjenja komore [9]

2. TEORETSKI DIO

Tiskanje tekstila je postupak kojim se oslikavaju
tkanine u razlicitim bojama. Sam pocetak bojanja
tekstila razvio se u Egiptu oko 5000 godina p.n.e



Otisnuti uzorci tekstila pronadeni su i u Grekoj u 4.
stoljecu, te u 5. st. u Indiji. U Europi su poceci
otiskivanja na tekstilu vezani uz Englesku i Francusku,
a smatra se da su je u 12. Stoljecu donijeli trgovci iz
islamskih zemalja [9]. NajviSe se tiskalo za ukrasne
svrhe, kao Sto su zavjese, i slicne materijale za koje
nije bilo potrebno pranje. Tijekom druge polovice 17.
stolje¢a Francuska je od svoje kolonije na istocnoj
obali Indije donijela plave i bijele ispise. Uz njih su
stajale i pojedinosti o produktima njihove
joS nerazvijene industrije i o tkanini koja se mogla
prati.

U Aziji je bio snazan razvoj tekstilne industrije. Tako
se u Japanu razvila woodblock tehnika tiska slike ili
teksta. Ova tehnika se koristila kasnije i u cijeloj
istocnoj Aziji, a pretpostavka je da joj je originalno
podrijetlo iz Kine. Sama tehnika temelji se na
iscrtavanju te kasnijem rezbarenju drveta, na koje se
zatim nanosilo odredeno bojilo i otiskivalo se na
tkaninu. [10]

Na americkom kontinentu, Inke u Peruu i Cileu, te
Asteci u Meksiku, takoder su prakticirali tiskanje na
tekstilu. No, o tome nema nikakvog pisanog zapisa, pa
zato nije moguce sigurno tvrditi jesu li oni otkrili
umjetnost tiska na tkaninu ili su ju na neki nac¢in uveli i
naucili od drugih kultura. [8]. Daljnjim razvojem
tiskarskih tehnika, naro¢ito nakon Gutenbergovog
izuma preSe sredinom 15. Stolje¢a, dolazi do promjene
u tehnologiji tiska na tekstilu, te primjene novih
tehnika.

Znacajniji iskorak u tehnickom smislu bio je pocetkom
18. stoljeca kada su bakrena ploca i cilindar tisak usli u
upotrebu te se pomocu ploc¢a i valjka uzorak prenosio
na tekstil. Thomas Bell je 1783. patentirao valjak koji
je mogao ispisivati 6 boja u jednom prolazu, a zbog
nepotpunog razvoja stroj nije bio spreman za
komercijalu upotrebu. Godine 1785. Adam Parkinson
uspio je usavrsiti spomenuti stroj. Proces je bio veoma
popularan u ono vrijeme zbog velike brzine u odnosu
na blok tisak [8]. Mnoge otiske iz toga doba na tkanini,
kao Sto su cvjetni ili scenski dizajn na pamuku, lanu,
svili, tapetama moZemo pronaci i danas, ali i vidjeti u
francuskom muzeju Toile de Jouy. Rije¢ toile na
francuskom znaci krpa, tkanina, a Jouy je mjesto u
kojem se nalazi taj muzej [22].

Jedna od vaznijih modernih klasi¢nih tehnika tiska na
tekstilu je tehnika propusnog ili sitotiska.

Sitotisak je jedna od najsvestranijih tiskarskih tehnika
koja se uspjesno koristi u razli¢itim granama kao $to su
tekstilna industrija, elektroni¢ka, autoindustrija i sl.
Jedna od glavnih osobina sitotiska je mogucnost tiska
na razli¢ite oblike i vrste tiskovnih podloga kao Sto su
npr.: tekstil, staklo, plastika, koza, karton, papir,
keramika, guma, drvo i sl. Kod tehnike sitotiska
tiskovna forma - mreZica je napeta preko drvenog ili
metalnog okvira. Tiskovne elemente predstavljaju
otvorene ocice mrezice dok su slobodne povrSine
zatvorene. Boja se nanosi preko cijelog sita te se
gumenim noZem-rakelom protiskuje kroz tiskovne
povrSine [6]. MreZica sita moZe biti izradena od
sintetskih niti, svile ili metala. Prednost sitotiska su
elasti¢nost, tj. moguce je otiskivati na neravne, hrapave
i oble povrsine, te relativna jednostavnost upotrebe.
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Jedan od glavnih nedostataka tehnike sitotiska je velika
potroSnja boje zbog velikih nanosa bojila.

Tiskovni element
Sablona
_[slobodne povriine)

Rakel

Tiskovna podloga

Stati¢na ploda

Sito
. e 4
[:L:!Tr T Nanos boje

Slika 1. Prikaz obojenja tiskovne forme u sitotisku [6]

Daljnjim razvojem novih tehnologija i novim
zahtjevima trziSta pocinju se u drugoj polovici prosloga
stoljeca u podru¢ju tiska na tekstilu upotrebljavati
razli¢iti digitalni pisa¢i — prije svega ink-jet tehnika
digitalnog tiska.

Ink-jet je digitalna tehnika tiska. Uredaj za otiskivanje
ne nalazi se u direktnom kontaktu s podlogom, Sto
omogucuje uspjeSan tisak i na neravnim povrSinama.
Najjednostavnije za opisati, to je metoda Strcanja
kapljica prema tiskovnim povrSinama. Naziv rijeci
dolazi od engleske rijeci ink (tinta ili bojilo) i jet (mlaz)
- odnosno ,,mlaz tinte*. Osnovna zadaca ink-jet sustava
je kontrola toka kapljica na njegovom putu do tiskovne
podloge [5].

S obzirom na spomenuto, danas se tehnika ink-jeta
moZze razdijeliti na dva temeljna postupka:

- kontinuirani ink-jet

- diskontinuirani ink-jet (DOD)

| Ink Jet tehnologija |

| Kontinuirani Ink Jet ] l Kap. na zahtjev Ink Jet
T
[ | l | l

Elektro
statski

Visestruko
skretanje

Binarno
skretanje

[ [ | ! I
I i :

Tekuéi toner

Termalni Piezo

Taljeno bojilo

Papir / Tiskovna podloga

Slika 2. Prikaz razdjele ink-jet tehnike tiska [7]

Kod ink-jet tehnike tiska ne postoji tiskovna forma u
klasicnom smislu (fizicki oblik), ve¢ se na zahtjev
digitalnog slikovnog signala na mlaznicama generira
kapljica boje koja se prenosi na tiskovnu podlogu.



Stranica koja ce biti
otisnuta (ili arak)

Orginal
(Skica buduce stranice)

Crtezi

Kolorna

separacija

Prijelom
stranice

Montaia
stranice
/ Digitalni opis cijele buduce

otisnute stranice ili arka
Digitalizirani posao
(PostScnpt format)

e ™

RIP (Raster Image Procesor) i tiskarski sistem

i

DTP

(PC raGunalima)

Slika 3. Prikaz ,,Computer to Print“ tehnologije [27]
2.1. Kontinuirani ink-jet

Ideju kontinuiranog ink-jeta patentirao je 1867. godine
Lord Kelvin, a 1951. godine tvrtka Siemens je razvila
prvi komercijalni ink-jet uredaj [5].

Naziv kontinuirani ink-jet proizlazi iz podatka da tinta
kontinuirano tec¢e kroz mlaznicu prema tiskovnoj
podlozi, a uredajem za otklon se elektrostatski nabijeno
bojilo usmjerava prema podlozi kreiraju¢i tiskovne
elemente. Dio bojila skre¢e u trenucima kada nema
potrebe za ispisom u povratnu cijev kojom se vraca
nazad u spremnik uredaja. Time se sprec¢ava nezeljeno
susenje tinte, Sto nije slu¢aj kod drugih tehnologija ink-
jeta.

Kontinuirani ink-jet moZe se dalje podijeliti na
kontinuirani ink-jet s binarnim otklonom i kontinuirani
ink-jet s viSestrukim otklonom.

Kod kontinuiranog ink-jeta s binarnim otklonom za
istiskivanje tinte iz mlaznica koristi se piezoelektri¢ni
kristal. Takvom tehnologijom omoguceno je stvaranje
visokofrekventnog niza kapljica frekvencije od 1 MHz.
Ultrazvucni signal frekvencije generira i razdvaja mlaz
u kapljice. Velicina kapljice i interval ispustanja ovise
o promjeru mlaznice, o viskozitetu bojila, povrSinskoj
napetosti bojila te o frekvenciji pobude.

Kretanje mlaza bojila je moguce u dva smjera. Plocica
pod visokim naponom otklonit ¢e kapljice koje ¢e se
usmijeriti prema tiskovnoj podlozi, dok plocice bez
naboja odvode bojilo u odvod i nazad u spremnik.
Medusobnim spajanjem sitnih kapljica moguce je
stvoriti vece kapljice.

Karakteristike kontinuiranog ink-jeta volumen kapljica
bojila je oko 4 pl, uz promjer od 20 pum i brzinu
kapljica od 40 m/s.
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Slika 4. Prikaz rada binarnog kontinuiranog ink-jeta

[7]

Osim jedno-bitnog kontinuiranog ink-jet principa,
postoji i oblik viSe-bitnog ink-jet principa. Kod jedno-
bitnog stanja postoje dva stanja (nabijeno i nenabijeno
stanje), odnosno kapljice mlaza usmjeravaju se prema
tiskovnoj podlozi ili se odvode nazad u spremnik, dok
viSe-bitno stanje omogucuje reprodukciju u Sesnaest
razli¢itih pozicija. Zahvaljujuéi elektrostatskim silama,
omogucena je vertikalna putanja kapljica od mlaznice
do tiskovne podloge. Kontrolni naponski impuls daje
kapljicama naboj Zeljenog intenziteta [2].

Papir

Pomicanje
podloge

Skretnica

Mlaznica

Pumpa i
Sistem za
nabijanje

ﬂ Digitalni ulazni signal

Slika 5. Prikaz rada ClJ-a s viSestrukim skretanjem [7]

Glavne prednosti kontinuiranog ink-jeta su velika
pouzdanost i brzina pisanja. Mana im je relativno niska
razlucivost (do 300 tpi) te koriStenje organskih otapala
radi postizanja kra¢eg vremena susenja.

2. 2. Diskontinuirani ink-jet

Za razliku od kontinuiranog ink-jeta kod kojega bojilo
kontinuirano tece prema tiskovnoj podlozi, kod
diskontinuiranog ink-jeta pojedine kapljice bojila
generiraju se zavisno od potrebe ispisa (tzv. DOD ili
drop-on-demand tehnika). Kod ovog ink-jeta, osim u
teku¢em obliku bojilo mozZe biti i u obliku voska.
Diskontinuirani ink-jet moZe se podijeliti na termalni
ili bubble-jet, piezo ink-jet te elektrostatski ink-jet..



2.2.1. Termalni ink-jet

Kod termalnog ink-jeta kapljice bojila nastaju
djelovanjem toplinske energije. Tijekom aktiviranja
grijaca temperatura se povecava na 300°C. Bojilo zbog
toga zagrijavanja pocinje isparavati i formira plinski
mjehur. Nastali mjehur formira kapljicu te ju gura van
iz mlaznice. U jednom trenutku dolazi do prestanka
zagrijavanja kapljice i mjehura, kapljica pocinje pucati,
a kapilarna sila usisava novo bojilo u komoru s
mlaznice. Ova tehnologija je poznata i kao bubble jet
(eng. bubble - mjehuri¢) [1].

Karakteristike termalnog ink-jet su frekvencija kapanja
od 5 do 8 kHz, volumen kapljica od 23 pl uz promjer
kapljica od 35 um.

Vrijeme
i

Slika 6. Formiranje kapi kod termalnog ink-jeta [7]

Poslije aktivacije
grijateg elementa
temperatura se naglo
povecéava do 300° C

Bojilo isparava i
formira se mjehur

Mijehuri¢ formira
kapljicu bojila i
izgurava je iz mlaznice

Zagrijavanje kapljice
i mjehura prestaje

Kapljica puca;
kapilarna sila usisava
novo bojilo u mlaznicu

Slika 7. Nastajanje kapljice kod termalnog ink-jeta [7]

2. 2. 2. Piezo ink-jet na¢in otiskivanja

Piezo impulsni ink-jet temelji se na ispisnoj glavi s
otvorenim mlaznicama i otvorenim kapilarnim
kanalima. Kapljice bojila unutar kapilarnog kanala se
istiskuju  djelovanjem titrajuceg piezo kristala.
Signalom koji je pristigao iz racunala piezo kristal
mijenja oblik, a time i volumen mlazne komore.
Povratkom piezo kristala u prvobitni oblik dolazi do
povecanja pritiska te do istiskivanja bojila kroz
mlaznicu [3].

ISSN 1864-6168

Signal slik
Piezo g siike Elektrode
Elektrode

Frain

Polarizirani Piezo kristal

materijal 1 kristal

b

Otvor

- |Produzeni
Elektriéno | | i
Bt E oblik

JED
il
331y

Menisk

| 1zbogeni
oblik

4

Kapljica
Slika 8. Koristenje piezo kristala kod kapljastog ink-
jeta, njegovo deformiranje i nastajanje kapljice boje [3]

Kapljice bojila koje su dobivene ovim postupkom
jednakog su volumena. Piezo ink-jet pisaci koriste
rijetka bojila viskoznosti od 1 do 10 mPa-s. Bojilo se
sastoji od organskog otapala, pigmenta i izvorno
obojene tekucine kao dodatnog nosioca obojenja. Na
tiskovnoj podlozi bojilo suSi uz kombinaciju
isparavanja i penetracije. Nanos boje na tiskovnoj
podlozi iznosi oko 0,5 um. Piezo ink-jet moZe Koristiti
i druge tipove bojila poput brzosusec¢ih UV boja, kao i
bojila na bazi organske tvari [1]. Da bi se postigao
dobar otisak, podloge moraju imati vecu upojnost kako
ne bi doSlo do efekta ,,mrlja“ [2].

Karakteristicna obiljezja piezo ink-jet tehnike su
volumen kapljice od 14 pl, frekvencija kapanja od 10
do 20 kHz te promjer kapljice od 30 um.

2. 2. 3. Elektrostatski ink-jet

Elektrostatski ink-jet temelji se na djelovanju
elektricnog polja izmedu mlaznice i povrsine.
Ukljucivanjem elektricnog polja mijenja se odnos
napetosti izmedu povrsina tinte i mlaznice te dolazi do
odvajanja jedne kapi tinte koja odlazi prema suprotnom
nabijenom polju [3].

Ukljuéni element
(razlitite
povrSinske sile)

E —
Elektricno "F |

polje
(stalno)

Bojilo

@)

Papir

Signal slike

Meniskus T

Slika 9. Princip rada elektrostatskog ink-jeta [7]

Elektrostatski ink-jet digitalni tisak s obzirom na
principe rada moZe se razdijeliti na:
- elektrostatski ink-jet temeljen na Taylorovom
efektu
- elektrostatski ink-jet s kontrolom prstenastog
grijaca
- elektrostatski mist ink-jet



2.2. 3. 1. Elektrostatski ink-jet temeljen na
Taylorovom efektu

Mlazom odgovarajuceg oblika formira se mlaz koji je
puno manjeg promjera od otvora mlaza, tj. ,, Taylorov
stozac*. Prednost ove tehnike je da se relativno velikim
mlaznicama postizu vrlo male kapljice. Kapljice se
generiraju u skladu s pozicijom tiskovnog elementa i
jacinom elektricnog polja, a volumen kapljica je
odreden duljinom trajanja kontrolnog impulsa. [2]

=i &

Brojeca
elektroda

Regulirano
elektrostatsko polje

Slika 10. Princip rada elektrostatskog ink-jeta
temeljenog na Taylorovom efektu i kronoloSki prikaz
formiranja otiska [7]

Promjer mlaznice iznosi oko 400 um, a razmak izmedu
mlaznica ja manji od 1mm. Ako postavimo mlaznice u
viSe redova - jednu iza druge, moZe se napraviti
rezolucija do 600 tpi ili vise [2].

Taljeno ljepilo
A

Grijaci
elementi

Papir
/ p
Poredane mlaznice

Slika 11. Nastajanje kapljica u elektricnom polju i
princip taljenja [3]

2. 2. 3. 2. Elektrostatski ink-jet s kontrolom
prstenastog grija¢a

Posebnost ovog procesa je relativno jednostavna
struktura kontrole mlaznice velike rezolucije. Bojilo je
u laganom podtlaku unutar spremnika koji je prekriven
tzv. prstenastim mlazom. Podtlak bojila i elektricno
polje izmedu mlaznice i tiskovne podloge moraju biti u
ravnotezi. Na mlaznicama se nalazi prstenasti grijac
koji se moZe kontrolirati. Ovisno o jacini ispisnog
signala, prstenasti grijac se zagrijava. Zagrijavanjem se
mijenja povrSinska napetost te dolazi do formiranja
kapljice boje.

Ovaj tip rjeSenja izrade mlaznice u redovima
omogu¢uje  masovnu  proizvodnju  mlaznica u
razmacima od 10 do 20 pum i udaljeno$¢u mlaznica od
60 um [3].
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Slika 12. Princip rada elektrostatskog ink-jeta s
kontrolom prstenastog grijaca [7]

2. 2. 3. 3. Elektrostatski mist ink-jet

Elektrostatski mist ink-jet je novi nacin otiskivanja koji
je joS u razvoju [3].

Za stvaranje malih kapljica boje koristi ultrazvucne
valove (aerosol stanje). Ultrazvuéni valovi usmjereni
su na otvor mlaznice, $to rezultira nastanak povrSinskih
valova, tj. formiranje vrlo malih kapljica. Pomoc¢u
jacine signala (ultrazvuénog) kontrolira se i koli¢ina
kapljica. Ovom tehnikom moguce je dobiti 32 nijanse
boje u rezoluciji od 300 dpi. [2]
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Slika 13. Princip rada i izgled mlaznice elektrostatskog
mist ink-jeta [7]

2. 3. Tiskovne podloge za ink-jet

Pamucna tkanina jedna je od najéeS¢ih tiskovnih
podloga u tekstilnoj industriji. Pamuk je mekano,
prozrag¢no, prirodno biljno vlakno koje raste u
sjemenkama  biljke gossypium u tropskim i
suptropskim  krajevima (Amerika, Indija, Afrika).
Vlakna se predu i nizu kako bi se napravila meka
prozra¢na tekstilna tvorevina. Pamuk je jeftin i savitljiv
materijal, dobro se pere i dugo traje. Kemijski sastav
sirovog pamuka je jednostavan. Osnovne komponente
su celuloza (80 — 90%) i voda (6 — 8%). Ostali manji
postotak otpada na vosak, masti, bjelancevine,
hemicelulozu i pektin [13].

Osim pamuka, u tekstilnoj industriji obilato se koristi i
svila. Svila je prirodno proteinsko vlakno koje se



dobiva iz ¢ahure licinki duda ili svilene bube. Svila je
glatka, mekana utkana tekstura u tekstil koja nije
skliska, za razliku od mnogih drugih sinteti¢kih
vlakana. Svila je jedna od najjacih prirodnih vlakana,
ali izgubi i do 20% svoje ¢vrsto¢e kad je mokra.
Elasti¢nost joj je relativno slaba: ako je izduzena ¢ak i
mala koli¢ina, ona ostaje trajno rastegnuta. Izlaganjem
na suncu, svila takoder moze biti oslabljena.

Digitalni otisak putem ink-jeta na svilu najéeSce se
obavlja ispisivanjem specijalne bijele svile [12].

2. 3. 1. Indirektni ink-jet na tekstil

Prilikom otiskivanja ink-jet bojila  (,dye* i
pigmentirana) potrebno je koristiti pripadajuce tiskovne
podloge. Za postizanje visoke kvalitete reprodukcije,
,»dye* bojila se u prvom koraku otiskuju na specijalnim
podlogama papirima ili folijama, s kojih se zatim
djelovanjem temperature i tlaka prenose na tekstilnu
podlogu.
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Pamuéna tekstilna podloga
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Slika 14. Presjek transferne folije pogodne za
prihvacanje tinta bojila na bazi organskih otapala [11]

NajceSce se za tisak na tekstilu koriste tzv. transferne
folije koje se sastoje se od dva osnovna sloja: donji sloj
ili polietilenska folija, i gornji sloj ili monomerni vinil
sloj. Ovi slojevi medusobno su povezani s
termostabilnim ljepilom. Vinilni monomer pogodan je
za prihvacanje mlaza bojila na bazi organskih otapala.
Nakon otiskivanja prozirna folija se zaokrene
(otisnutim slojem prema dolje), dovodeci se u kontakt s
tiskovnom podlogom. Pri visokoj temperaturi (oko 130
°C) i tlaku (od oko 26 kPa) vinil monomer
polimerizira, pri ¢emu postaje mekan, te se prihvaca na
tekstilnu podlogu. Pri hladenju se polietilenska folija
ukloni (oljusti), ¢ime je proces otiskivanja zavrSen
[11].
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Slika 15. Presjek transferne folije pogodne za
prihvacanje tinta bojila na bazi vode [11]

Za tisak na tekstil takoder se upotrebljavaju i folije za
transferni tisak koji se otiskuju ink-jet bojom na bazi
vode. Ove folije neSto su sloZenije, a sastoje se od
sljedecih  slojeva:  osnovnog papirnatog  sloja,
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otpustajuceg sloja, sloja ljepila, do dva sloja za prihvat
bojila i medu-sloja za prihvacanje bojila. Djelovanjem
temperature od iznad 80 °C transparentni polietilenski
sloj prihvaca se na tekstil.

Folije za termalni transfer na tkanine su materijali koji
se mogu otiskivati na ink-jet pisacima, nakon ¢ega se
pod utjecajem temperature i tlaka prenose na tkaninu.
Najcesce je rije¢ o temperaturi oko 160°C.

Drugi naziv za tehniku otiskivanja termalne transferne
folije na tkanine je termo-tisak. Ovom tehnikom
omoguceno je tiskanje na neke od odjevnih predmeta:
majice, dresovi, kape, prsluci, hlace, radna odjela,
trenirke te ostale prirodne i sinteticke tkanine [11].
Postoji nekoliko vrsta termalnih transfernih folija:
»Flex* - daje efekt glatke podloge. Motiv se nakon
otiskivanja reZze na Zeljene Sablone i kasnije se termo
preSom prenosi na tkaninu.

»Flock® - daje plisani efekt. Motiv se takoder nakon
otiskivanja reZze na Zeljene 3ablone, te kasnije termo
preSom prenosi na tkaninu.

»rermoreflex” - rije¢ je o reflektirajucoj foliji koja se
koristi kod sluzbi kao Sto su policija, vatrogasci, a
kasnije se folija reZze na 3ablone te se otiskuje na
tkaninu [14].

Slika 16. Termo pre3a [28]
2. 4. Bojila za ink-jet

Bojila mogu biti taljiva i tekuc¢a. Tekuéa bojila dijele se
na bojila na bazi vode, na bazi otapala i UV bojila.
Teku¢a bojila imaju moguénost ostavljanja tankog
sloja nanosa boje. Vazni parametri bojila su viskoznost
i povrdinska napetost. Ako se Koristi niska viskoznost
bojila, proces suSenja se odvija kroz ispiranje i
apsorpciju - isparavanje se moZe ubrzati primjenom
topline. Kod UV suSec¢ih bojila u procesu susenja
ukljucuje se UV svjetlost te se koristi proces
polimerizacije. Razli¢ite boje i tiskovne podloge
ostvarit ¢e razlicite ukupne nanose boje. Ako se
koriste tekuca ink-jet bojila debljina nanosa boje kre¢e
se oko 0.5 um. Kod UV boja i taljivih bojila debljina
nanosa je izmedu 10 i 15 um [2].

Udar kapljice Rasprienje Kaplica  |spareno otapalo
0 papir kapljice penetrira
; u papir
Papir Aod

Promjer kapljice
pribliZzno 30 pm

Veligina toékice
priblizno 60 pm

Nanos bojila
manji od 1 um
Slika 17. Prikaz suenja kapljice boje na povrSinu
papira i njeno penetriranje u papir [7]



Slika 17. prikazuje 30 um kapljicu bojila koja pada na
podlogu za otiskivanje, udara u podlogu, rasprsuje se,
penetrira u podlogu te dolazi do isparavanje otapala i
nastaje tockica veli¢ine oko 60 pm. Nanos bojila na
tiskovnu podlogu je manji od 1 pum [2].

2.4. 1. Dye bojila

Dye bojila kod ink-jet tehnike otiskivanja su najbolja
bojila na bazi pigmenata i mogu otisnuti intenzivnije
boje. Dye bojila se sastoje od demineralizirane vode,
alkohola i izvorno obojene tekuc¢ine nastale otapanjem
pigmenata u otopini. Prednosti Dye bojila su dobar
otisak visoke rezolucije i Sirokog kolornog gamuta, te
povoljna cijena.

Osnovni nedostatak Dye bojila je to Sto je glavha
komponenta voda koja se pri ve¢em nanosu razlijeva i
daje loSu kvalitetu otiska. Optimalno rjeSenje ovog
problema je da se Dye bojilima dodaju otapala koja
brzo hlape ili to¢an odabir tiskovne podloge.

Ako se u reprodukcijskom procesu Koristi papir s
visokim sadrZzajem vlakanaca, otisak mozZe izgledati
razliveno na rubovima. Pritom je presudna povrSinska
napetost tiskovne podloge. Ako je povrSinska napetost
tiskovne podloge manja od povrSinske napetosti bojila,
ona ¢e privuéi bojilo i zadrZzavat ¢e ga na mjestu sve
dok se teku¢a komponenta boje ne upije u tiskovnu
podlogu [2].

Kod pisaca velikih formata najceSce se koriste bojila na
bazi otapala te UV bojila [3].

UV bojila sastoje se uglavnom od akrilnih monomera
uz dodatak inicijatora. Prednost ovih boja je da se
odmah suSe nakon otiskivanja, tj. djelovanjem UV
svjetla dolazi do nestajanja UV inicijatora. Nedostatak
ovih boja su relativno visoka cijena, zahtijevaju skupe
uredaje za suSenje, a osuSena boja stvara veliki
volumen - na podlozi nastaje reljef.

Za potrebe tiska na tekstilu vrlo ¢esto se koriste bojila
na bazi sublimacije pigmenata. Ova bojila sadrZe
specijalne sublimacijske pigmente i koriste se za tisak
direktno ili indirektno na tkaninu. U praksi se
sublimacijska boja otisne na tkaninu ili transfernu
podlogu, pa se naknadno u preSi pod visokim pritiskom
i temperaturom (oko 200 °C) prenosi na materijal gdje
se sjedinjuje s molekulama tkanine i postaje njen
neodvojivi dio. Na taj nacin boja postane puno
intenzivnija i otporna na mehanicke utjecaje [15].

3. EKSPERIMENTALNI DIO

Otiskivanje na tekstil moguce je izvesti na nekoliko
nacina, od kojih je vecina opisana u teoretskom dijelu.
U radu su analizirani postupci i karakteristike
reprodukcija na tekstilu izvedene direktnim ink-jet
tiskom, te indirektnim termalnim transferom ink-jet
folija.

U sklopu istraZivanja, ujedno je za potrebe
eksperimenta provedena karakterizacija i kalibracija
ink-jet pisaca u svrhu izrade ICC profila za tri razlicite
tiskovne podloge. Karakterizacija je postupak kojim se
opisuje ponaSanje uredaja i stvaranje profila uredaja
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(ICC). Za razliku od kalibracije, karakterizacijom se ne
mijenja nacin rada uredaja, ve¢ se stvara profil koji
opisuje raspon obojenja.

Analizirane su reprodukcije izvedene transfernom
folijom (indirektni tisak), te direktan otisak na
poliestersku slivu. Pritom je koritena transferna folija
,»,PS BLANC2*“ i ,,White print liner* te ,,Solvent flag*“.
Za odredivanje  kolorimetrijskih  karakteristika
reprodukcije koristena je TC3.5 CMYK il u A3
formatu koja je pomocu pisaca Mimaki JV33 - 160
otisnuta na spomenute podloge pri rezoluciji od 1440
tpi. Testna forma sadrZzi klin od 540 polja pomocu
kojih je napravljen ICC profil i 3D prikaz gamuta koji
predstavlja opseg reprodukcije za pojedine vrste
tiskovne podloge. Za mjerenje kolorimetrijskih
vrijednosti na  reprodukcijama  koristen  je
spektrofotometar ,Eye One Pro“ Kkoji radi s
aplikacijama ,,Measure Tool“ i ,Profile Maker Pro
5.05.“ , a graficki su prikazane pomoéu softvera
ColorThink Pro.

Rezultati mjerenja nakon analize i obrade prikazani su
u CIE L*a*b* vrijednostima iz kojih je moguce
izracunati razlike u obojenju AE, razliku u svjetlini AL
izmedu tiskovnih podloga i referentnih vrijednosti -
sukladno standardu ISO 12647-2:2004 [21].

Nakon obrade dobivenih profila izracunate su
kolorimetrijske razlike izmedu vrijednosti dobivenih na
tri vrste tiskovnih podloga i referentnih vrijednosti, te
kolorimetrijska razlika izmedu otisnutih klinova boja
na razli¢itim tiskovnim podlogama.

Kolorimetrijska razlika je izracunata po formuli [18]:

Dobivene kolorimetrijske razlike vrednovane su sa
stanoviSta standardnog promatraca prema sljede¢im
kriterijima:

AE*< 0,2 - razlika boja se ne vidi

AE* = (0,2-1) - razlika se primjecuje

AE* = (1-3) - razlika se vidi

AE* = (3-6) - razlika se dobro vidi

AE* > 6 - ocigledna odstupanja

Gamut kreiranih profila prikazan je pomocu aplikacije
ColorThinkPro kojom su izvedeni 2D i 3D prikazi te
usporedba dobivenih gamuta.

U istrazivanjima koriteni ink-jet pisa¢ Mimaki JV33
omogucuje visoku kvalitetu ispisa od 1440 dpi. Ispisna
glava uredaja sadrzi 180 sapnica X 8 linija i omogucuje
dosta visoku brzinu ispisa.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Na temelju dobivenih mjerenja izracunate su
kolorimetrijske razlike boja AE CIlEg, (prikazane u
tablicama 4.1., 4.2. i 4.3.) pojedinih tiskovnih podloga
u odnosu na referentni zapis forme TC3.5. Vrijednosti
kolorimetrijskih razlika boja dane su za primarne boje
aditivne i suptraktivne sinteze.



AL* Aa* Ab* AE*
Cyan 6,8 2,4 3,3 6,9
Magenta 3,9 -7,2 -0,3 4,33
Yellow 3,2 0,8 -6,9 3,52
Black 9,7 1,7 0,2 9,83
Red 1,6 -5,6 -21 8,57
Green 6,7 6,4 -12,5 | 8,62
Blue 15 -155 194 17,31

Tablica 1. Kolorimetrijska razlika izmedu referentnih i
izmjerenih LAB vrijednosti boja za ,,PS BLANC2*

Dobiveni rezultati upucéuju na znacajno odstupanje
ostvarenih vrijednosti u odnosu na referentne
vrijednosti. Iz tablice je vidljivo da najvecu
kolorimetrijsku razliku ima plava boja (AE= 17,31),
dok najmanju kolorimetrijsku razliku ima Zuta boja
(AE= 3,52).

Vidimo da kod svih boja postoji odstupanje u svjetlini,
odnosno mjerene boje su svjetlije u odnosu na
referentne boje.

AL* Aa* Ab* AE*
Cyan 3,4 4.6 -3,5 4,70
Magenta -1,1 -6,1 -7,6 4,97
Yellow 0,7 0,7 -13,1 3,53
Black 4,8 0,9 -6,4 7,38
Red 0,1 -6,9 -17,8 8,96
Green 4,7 3,5 -5 5,46
Blue 5,8 -3,6 0,4 6,24

Tablica 2. Kolorimetrijska razlika izmedu referentnih i
izmjerenih LAB vrijednosti boja za ,,White print liner*

1z tablice 4.2. vidljivo je da je najveca kolorimetrijska
razlika ustanovljena kod crvene boje (AE= 8,96), dok
je najmanja razliku odredena kod Zute boje (AE=
3,53). Pritom vidimo da kod svih boja postoji
odstupanje u svjetlini, a uocene promjene u svjetlini su
manje nego kod PS BLANC2. Iznimka je crvena boja
koja je gotovo jednaka u odnosu na referentu boju, te
magenta koja je tamnija od referentne boje.

AL* Aa* Ab* AE*

Cyan 3,6 1,3 0,6 3,65
Magenta -1,6 -5,6 -3,1 2,97
Yellow 0,7 0,7 -10 2,65
Black 2,8 0 -1,2 3,04
Red 0,9 -5,6 -11,7 5,57
Green 5,6 2,3 -0,6 5,65
Blue 5,3 -6 4,7 6,73

Tablica 3. Kolorimetrijska razlika izmedu referentnih
i izmjerenih LAB vrijednosti boja za ,,Solvent flag*
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Iz tablice vidimo da je najveca kolorimetrijska razlika
ostvarena kod plave boje (AE= 6,73), dok je najmanja
ostvarena kod Zute boje (AE=2,65). Pritom vidimo da
kod svih boja postoji odstupanje u svjetlini.

Slike 18. do 20. prikazuju raspone opsega obojenja
reprodukcija triju ispitivanih postupaka digitalnog
tiska. Postupci na slikama predstavljeni su razli¢itim
bojama: ,,PS BLANC2* — Zutom bojom, ,,White print
liner — plavom bojom i ,,Solvent flag*- crvenom
bojom. 1z danih slikovnih prikaza jasno se vidi da
najve¢i gamut u odnosu na preostale ostvaruje ,,PS2
BLANC* postupak, dok postupci ,,White print liner i
»Solvent flag*™ ostvaruju priblizno sliéne veligine
gamuta i pokrivaju sli¢na podrug¢ja unutar modela boja,
ali u manjem opsegu. S obzirom na dane prikaze,
moguce je ustvrditi da je gamut ,,Solvent flag“ u
odredenoj mijeri, iako slican, ipak manji od gamuta
»White print liner.

Analizom slika 18, 19. i 20., uz vrijednost svjetline
L*=50, intenziteta svjetline (L*=25 i L*=75), jasno je
vidljivo da se podru¢ja pokrivanja zna¢ajno mijenjaju,
ali da odnos izmedu veli¢ine pojedinih gamuta
istodobno ostaje priblizno isti.

Slika 18. Prikaz (2D) opsega reprodukcije boja
(gamuta) triju ispitivanih postupaka u CIE L*a*b*
modelu boja za vrijednost svjetline L*=50

Slika 19. Usporedni prikaz (2D) opsega reprodukcije
boja (gamuta) triju ispitivanih postupaka u CIE L*a*b*
modelu boja za vrijednost svjetline L*=50 i vrijednost

svjetline L*=25



Slika 20. Usporedni prikaz (2D) opsega reprodukcije
boja (gamuta) triju ispitivanih postupaka u CIE L*a*b*
modelu boja za vrijednost svjetline L*=50 i vrijednost
svjetline L*=75

5. ZAKLJUCAK

Postupkom karakterizacije i kalibracije definirane su
reprodukcijske karakteristike boje na ,,PS BLANC2“
uzorku, ,,White print liner* uzorku i ,,Solvent flag*
uzorku te kolorimetrijska razlika izmedu (RGB i
CMYK) referentnih vrijednosti testne forme i
izmjerenih vrijednosti boja na otiscima.

Zakljucujemo da je doSlo do znacajnih odstupanja u
kolorimetrijskim vrijednostima boja, a koje su
primarno posljedica promjene tiskovne podloge.
Takoder je ustanovljeno da se promjenom tiskovnih
podloga mijenjaju i opsezi obojenja (gamuti). Da se
smanje odstupanja, pokazana je nuznost upotrebe
sustava za upravljanje bojama (CMS), te upotreba
kalibracije pisaca za svaku od tiskovnih podloga.
Najveca odstupanja u reprodukciji boja u odnosu na
referentne ostvarene su kod ,,PS BLANC2“ uzorka.
NeSto manja odstupanja u odnosu na ,,PS BLANC2“
uzorak, ali ipak velika s obzirom na referentne
vrijednosti, ustanovljena su kod ,,White print liner* i
»oolvent flag”. ,,White print liner* i ,,Solvent flag” su
nepremazani te dolazi do upijanja boje u tiskovne
podloge, pa iz toga zakljuéujemo da nepremazane
tiskovne podloge imaju vjerniju reprodukciju boja od
premazanih tiskovnih.
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Kod ,White print liner* odstupanja su takoder
znacajna, ali zahtjev za kvalitetom ispisa je manji zbog
graficke primjene proizvoda (majice, radna odjela i sl.).
lako su najveca  kolorimetrijska  odstupanja
ustanovljena kod ,,PS2 BLANC* postupka, mozemo
zakljuciti da spomenuti postupak ipak ostvaruje i
najvece opsege obojenja.

Takoder moZemo zakljuciti da su gamuti postupaka
»White print liner* i ,,Solvent flag” vrlo podudarni i
imaju sli¢ni opseg obojenja.
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ANALIZA OSNOVNIH ELEMENATA VIZUALNOG IDENTITETA
SUPERJUNAKA

Milec Z.1, Tomisa M. !, Vusi¢ D. !
Yveleugéiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: Covjek je osjetilno bice koje spoznaje svijet oko
sebe putem pet osjetila. Dominantno i najrazvijenije
osjetilo je vid koji je zasluzan za cak 80%-90%
informacija o okoliSu. Sukladno tome, i danasnje drustvo
je drudtvo vizualnog, dok se marketing prilikom
oglaSavanja takoder najviSe oslanja na vid.

U naSem potroSackom drustvu vrlo vaZzan element svakog
proizvoda je njegov vizualni identitet, pa se u radu
obraduje teorija i praksa takvog identiteta.

U praksi su analizirani vizualni identiteti poznatih
superjunaka. Potvrdeno je da odabir boja, loga i
tipografije dopunjuje i naglaSava odredene karakteristike
superjunaka. Time je dokazana veza izmedu teorije i
prakse te vaznost vizualnog identiteta u predstavljanju
odredenog proizvoda.

Kljuéne rijedi: vid, vizualni identitet, logo, superjunaci

Abstract: Man is asensory being who perceives the
world around him through five senses. Among them, the
dominant and most developed sense is vision, which is
responsible for as much as 80% to 90% of environmental
information. Accordingly, today's society has developed
into a visual society, and advertising relies mostly on
visual stimulation.

In today's consumer society, a very important element of
every product is its visual identity. This paper covers the
theory and practice of visual identity.

Visual identities of famous superheroes were analyzed in
practice. It was confirmed that the selection of colors,
logos and typography complementsand emphasizes
specific characteristics of superheroes. That proved the
connection between theoryand practice and the
importance of visual identity in presenting a specific
product.

Key words: vision, visual identity, logo, superheroes

1. UvOD

Drudtvo i kultura su kroz povijest uvijek naginjali
vizualnom, od prvih spiljskih crteza, preko umjetnosti i
pisma, do razvoja modernih grafickih komunikacija,
novina, casopisa i nhaposljetku interneta. Danasnje
drustvo razvilo se u ponajvise vizualno drustvo, a vid je
postao dominantno i najrazvijenije covjekovo culo.
Razvojem potroSackog drustva javila se potreba za sve
vec¢om distinkcijom proizvoda u svrhu boljeg privlacenja
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kupaca. Tada marketing i oglaSavanje preuzimaju glavnu
ulogu u tom procesu. OglaSavanje se tradicijski najvise
oslanja na osjetilo vida, iako se u novije vrijeme pocinju
otkrivati prednosti koriStenja ostalih ¢ula. Unato¢ tomu,
vid i vizualni stimulus su jo$ uvijek neizostavni, a
viSec¢ulno oglaSavanje ne moze ni u kojem slucaju
funkcionirati bez stimuliranja ¢ula vida. Jednako tako,
proizvod ne mozZe funkcionirati bez vizualnog identiteta.

2. CULO VIDA

Culo vida jedno je od pet ¢ula (uz sluh, miris, okus i
opip) koje posjeduje covjek i kojima dozZivljava svijet
oko sebe.

2.1. Vizualni sustav ¢ovjeka

Za fizikalnu stranu vida najzasluznije je oko. Da bi
vidjeli potreban je izvor svjetlosti, odnosno refleksija
svjetlosti od objekata vanjskog svijeta. Svjetlost ulazi u
oko kroz zjenicu, prolazi kroz le¢u koja ju fokusira i pada
na mreznicu. Tu se svjetlost prevodi u impulse koji se
optickim Zivcem prenose u mozak, to¢nije u vizualni
korteks mozga, gdje se signali prevode u sliku vanjskog
svijeta. [2, 7, 8]

Slika 1. Vidni sustav ¢ovjeka: svjetlost putuje od oka
preko vidnih Zivaca do vizualnog korteksa u mozgu



2.2. PsiholoSka manifestacija vizualne
informacije — vizualna percepcija

Vizualna percepcija je sposobnost interpretiranja
informacija iz okoli8a s obzirom na vidljivu svjetlost koja
dolazi do oka, a razaznajemo svjetlo, boje, oblike i
udaljenost. [8]

Usporeduju¢i pet osjetila kojima covjek raspolaze,
primijeceno je da je vid dominantno i najrazvijenije
osjetilo, a 80%-90% informacija o okoliSu ¢ovjek dobiva

putem vida. [9] Raspoznavanje svjetlosti i boja,
identifikacija i kategorizacija objekata, procjena
udaljenosti do nekog objekta i izmedu objekata,

koordinacija kretanja s obzirom na ostale objekte u
okoliSu, sve su to akcije koje covjek svakodnevno
nesvjesno provodi zahvaljujudi vidu. [7]

Provedene su razne studije koje dokazuju vaZznost vida u
doZivljaju svijeta. Dokazano je da je u slu¢aju krive
vizualne percepcije ostala osjetila lak3e zavarati. [2, 10]
Brzina reagiranja na vizualni stimulus je vrlo velika.
Utvrdeno je da se svijest o videnome javlja ve¢ nakon
150-200 ms. [4] Kod kompleksnih stimulusa, percepcija
se odvija u nekoliko faza. Najbrze se zamjecuju oblici,
zatim boje, a na kraju tek znacenje. [5]

3. VIZUALNI IDENTITET

Metafori¢ki receno, vizualni identitet je lice ili potpis
svake organizacije, tvrtke, proizvoda ili branda. On je
gotovo zasluzan za stvaranje prvog dojma. Vizualni
identitet se stvara upotrebom prepoznatljivih slika, boja,
simbola i ostalih grafickih elemenata, te nosi cjelokupan
vizualni doZivljaj tvrtke.

On reflektira vrijednosti, ambicije, karakteristike i
osobnost  organizacije.  Stvara  distinkciju  od
konkurencije, potice stvaranje ugleda (kroz asocijacije na
uspjehe i vrijednosti organizacije), stvara o0sjecaj
zajedniStva. Bududi da je vizualni identitet onaj koji
stvara prvi dojam o proizvodu, taj dojam mora biti
pozitivan i mora odraZavati stavove tvrtke. [3, 11, 12, 13]

3.1. Karakteristike dobrog vizualnog
identiteta

Dobar vizualni identitet predstavlja uspjeSnu sinergiju
grafickih elemenata kao 3to su boja, logotip i tipografija s
vrijednostima koje odredena tvrtka zastupa.

Dobar vizualni identitet mora:
. imati znac¢enje
biti autenti¢an
biti razli¢it
biti postojan
biti dosljedan
biti fleksibilan
stvoriti dodatnu vrijednost
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3.2. Elementi vizualnog identiteta

Osnovni elementi svakog vizualnog identiteta su logotip,
prepoznatljiva i smislena kombinacija boja te jedinstvena
i prepoznatljiva tipografija.

Logotip je graficki znak ili simbol jedinstvenog oblika
koji koriste sve tvrtke ili organizacije s ciljem da se
tvrtka u javnosti lako i brzo prepozna. On je vjerojatno
najvazniji dio vizualne pojavnosti branda jer stvara
temelje za sve ostale elemente. MoZe biti izveden &isto
graficki, koriste¢i samo odredeni znak ili symbol, ili
moze biti kombinacija imena tvrtke, simbola i slogana.
[14,5] Odabir vrste logotipa ovisi 0o tome 5to se Zeli
poruciti i o dojmu koji se Zeli njime posti¢i. Unato¢
neograni¢enim kombinacijama i oblicima koje logotip
moZe preuzeti, razlikuje se nekoliko opéenitih kategorija.

(5]

Osnovne vrste logotipa:

. logotip temeljen na imenu

. logotip kao apstrakcija odredenog slova
o amblem

. logotip temeljen na slici

. logotip kao apstraktni znak

Drugi vrlo vaZan element vizualnog identiteta je boja i
60% odluka o kupnji se temelji na boji. Ona izaziva
emocije i asocijacije te izraZzava osobnost branda. Odabir
boje koja ¢e funkcionirati za odredeni brand zahtijeva
jasnu viziju o tome kako brand treba izgledati i koju
poruku treba nositi. Povrh toga zahtijeva dobro
poznavanje psihologije boja kako bismo prenijeli pravu
poruku. Psihologija boja pojaSnjava znacenja te
konotacije pojedinih boja u odredenoj kulturi. [6]

Tipografija je trec¢i bitan element vizualnog identiteta.
Spoj je umjetnosti i tehnike, a bavi se oblikovanjem
teksta. Tipografija ima odredena funkcionalna, tehni¢ka i
estetska pravila. U oblikovanju teksta se koriste razli¢ite
vrste pisma, razlicite pismovne veli¢ine, razli¢iti prored,
razmak izmedu slovnih znakova, posebno se pazi na
ritam teksta, kao i na slaganje naslova i podnaslova. [15]

Odabir pravilne vrste pisma ili fonta bitan je zbog
gitljivosti i emocija koje izaziva. Citljivost ovisi 0 na¢inu
upotrebe odredenog teksta, a razlikujemo dvije osnovne
vrste pisma: serifna pisma i pisma bez serifa. Ve¢inom se
smatra da su serifna pisma citljivija kad je posrijedi veca
koli¢ina teksta, a da su pisma bez serifa pogodnija za
naslove jer bolje isticu samostojece rijeci. [16, 17].

4. VIZUALNI IDENTITET
SUPERJUNAKA

Superjunaci su zahvalna tema za analizu osnovnih
elemenata vizualnog identiteta kroz usporedbu teorije i
primjene u praksi zbog toga jer se vizualni identiteti
superjunaka u velikoj mjeri veZu za njihove osobnosti.
Superjunaci utjelovljuju odredeni set karakteristika i
vrijednosti na temelju kojih se moZe analizirati
povezanost vizualnog identiteta s tim karakteristikama.



4.1. Batman

Slika 2. Batman u akciji

Kako bi se utvrdilo odgovaraju li oshovni elementi
vizualnog identiteta Batmana njegovim karakteristikama,
treba prvo vidjeti koje to karakteristike Batman posjeduje
i koje vrijednosti utjelovljuje.

Batman je vrlo inteligentan i odli¢no fizicki spreman.
Njegov kostim dizajniran je tako da podsje¢a na SiSmisa
da bi zastraSivao svoje protivnike. Kao superheroj je
nastao tragi¢nim spletom okolnosti, a sve je pocelo kad
su mu kao djecaku ubili roditelje. Ta tragi¢na pri¢a mu
daje odlican kredibilitet i autenti¢nost. [1, 18]

Logotip Batmana pripada kategoriji logotipa koji su
temeljeni na slici. Za logo se Kkoristi jednostavna
stilizacija SiSmiSa koja naglaSava njegovu osobnost.
Simbolika loga je savrSeno jasna i potpuno odgovara
ideji i karakteru Batmana.

Slika 3. Logotip Batmana

Za vizualni identitet Batman koriStene su osnovne boje -
crna i siva. Dvije sekundarne boje su plava i Zuta. Plava
je dodana zbog ustaljene konvencije u stripu da se crnoj
boji dodaje plavi odsjaj. Zuta se koristi za naglasavanje
logotipa.

Konotacije dviju primarnih boja, sive i crne, savrSeno
odgovaraju karakteru i ideji Batmana. Crna je
misteriozna boja, boja ¢ija jacina odgovara Batmanu.
Njegova misterioznost je potaknuta dvostrukim Zivotom i
¢injenicom da nitko ne poznaje njegov pravi identitet.
Siva boja koja je neupadljiva upuéuje na Batmanovu
neutralnost koju drzi distanciranjem od zakona. Siva je
boja tehnologije i asocira na Batmanovu strast prema
naprednoj tehnologiji koju Kkoristi u borbi protiv
kriminalaca.
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4.2. Nevjerojatni Hulk

-

Slika 4. Nevjerojatni Hulk

Dr. Bruce Banner je genijalan, emocionalno povucen
fizicar koji je prilikom testiranja gama bombe zahvacen
eksplozijom. 1z nesrece izlazi naizgled neozlijeden.
Nedugo nakon nesrecée pretvara se u straSno, humanoidno
cudoviste, velikog zelenog Hulka. [19]

Hulk predstavlja tamnu, praiskonsku stranu ¢ovijeka.
Nastavsi u doba testiranja nuklearnih bombi, utjelovio je
zabrinutost nacije zbog radijacije i zloupotrebe nuklearne
fizike. Postao je straSan podsjetnik na moguce opasnosti
nuklearne energije i unidtenja koje ona moZe donijeti.

Slika 5. Logotip Hulka

Logotip Hulka pripada kategoriji logotipa koji se temelje
na imenu. Ime je tipografski stilizirano tako da odgovara
Hulkovom karakteru. lako se ne koristi uvijek identi¢na
tipografija, ona u svakoj upotrebljenoj inacici ima sli¢ne
karakteristike tako da je Hulk logotip zbog svog imena
ipak nedvosmisleno prepoznatljiv. Masivan je, ¢&vrst
sans-serifni font koji jasno ocrtava Hulkove glavne
karakteristike: snagu i ¢vrstinu.

Boje koje koristi Hulk su zelena i ljubicasta. Zelena boja
se smatra dvostrukom bojom. S jedne strane to je boja
koja smiruje, osvjeZzava i povezuje se s prirodom. S druge
strane povezuje se s otrovom (pigment arsena je npr.
zelen) i radioaktivnim stvarima. Kao takva, zelena
potpuno odgovara karakteru Hulka. Stalan je podsjetnik
razaranja koje moze izazvati nuklearna energija.

U srednjem vijeku se smatrala bojom bezumlja.
Bannerov um je blokiran u obliku Hulka koji djeluje na
osnovu emocija, a ne razuma. Ljubicasta boja je boja
luksuza i mod¢i, asocira na dr. Bannera koji je prije
nesrece bio dio lokalne elite.



5. ZAKLJUCAK

Cinjenica je da izmedu 80% i 90% informacija iz okoline
covjek prima putem vida te se vidu pridaje najvise
pozornosti Sto se tice oglaSavanja i komunikacije.
Dokazano je takoder da vid moze utjecati na percepciju
ostalih osjetila. Na temelju toga je lako zakljuciti da je
zbog toga vizualni identitet vaZan element svakog
branda, pa tako i u podru¢ju stripa i filma preko
superjunaka.

Ras¢lanjujuéi vizualni identitet superjunaka uoc¢eno je da
su logotip, boje i tipografija najvazniji elementi i da ih je
jako vazno wuskladiti s karakterom superjunaka i
porukama koje on 3alje. Takoder je iznimno vaZzno
poznavanje psiholoSke konotacije svake boje prilikom
stvaranja vizualnog identiteta superjunaka.

U provedenom istrazivanju analizirano je pet vizualnih
identiteta superjunaka (Batman, Superman, Hulk,
Spiderman i Daredevil), dok su u ovom radu obrazloZena
samo dva (Batman i Hulk). KoriSteni su graficki elementi
vizualnog identiteta u skladu s teorijskim postavkama da
dodatno naglase karakteristike i osobnost svakog
superjunaka. Ni jedan od analiziranih identiteta
superjunaka nije u potpunosti prkosio pravilima teorije.
Razlog tomu je da takav vizualni identitet vjerojatno ne
bi bio Sire prihvacen, a kamoli da bi postao planetarno
popularan.
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IZRADA PREDLOZAKA POMOCU WORDPRESSA, SUSTAVA ZA
UREDPIVANJE WEB SADRZAJA

Jankovié M., Tomisa M., Valdec D.*?
Yveleugéiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: Wordpress je jedan od najpopularnijih sustava
za uredivanje web sadrzaja koji korisniku nudi
mogucnost uredivanja sadrZaja kroz graficko korisnicko
sucelje. Termin “uredivanje sadrZaja” podrazumijeva
mogucénost  dodavanja, brisanja ili  mijenjanja
cjelokupnog sadrzaja web sjediSta (tekstova, slika,
ilustracija, tablica, animacija, videa.) bez obzira na
njegovu veli¢inu i bez obzira na broj ljudi koji ga
ureduju. Blogerske platforme su oblik sustava za
uredivanje sadrzaja koje nude mogucnost upravljanja
malim brojem razli¢itih tipova sadrZaja, poput stranica i
postova. lako je Wordpress poceo kao alat za uredivanje
blogova, sada on nudi mnogo viSe. Danas vise od 50
milijuna web sjediSta diljem svijeta koristi Wordpress
kao sustav za aZuriranje sadrZaja. Pocetkom 2009.
godine Wordpress je postao najpopularniji alat na trZistu
sustava za aZuriranje sadrZaja i to mjesto drZi i danas
potkraj 2011. godine. U ovom radu je pregled osnovnih
mogucnosti te je opisana izrada predlozaka pomocu
Wordpressa.

Kljuéne rije¢i: CMS, Wordpress, web sjediste

Abstract: Wordpress is one of the most popular
website content management systems that allows the user
to edit the content using graphical user interface. The
term "content management" implies options like adding,
deleting or altering the whole content of the website
(texts, images, illustrations, tables, animations, videos,
etc.) regardless of its size and the number of website
editors. Blogging platforms are a form of content
management system that enable an option for managing
a small number of different content types such as pages
and posts. Although Wordpress began as a tool for
editing blogs, nowadays it offers much more. There are
more than fifty million websites today that use Wordpress
as the system for managing website content. In the
beginning of 2009, Wordpress became the most popular
tool among systems for website management, and it still
holds that position, even now at the end of 2011. This
paper provides an overview of the basic features and the
description of making templates using Wordpress.

Key words: CMS, Wordpress, website

1. UvOoD

Wordpress je danas najpopularniji sustav za uredivanje
sadrzZaja. Rijec¢ je o sustavu koji je poceo kao blogerska
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platforma, a primjenjuje se u razli¢ite svrhe: od
korporativnih stranica do druStvenih mreZa, osobnih
stranica do blogova. Blogovi ili weblogovi su vrsta
stranica putem kojih pojedinac ili tvrtka javno i redovito
objavljuju razlicite sadrzaje. Blogovi su u svojoj prirodi
interaktivni te poti¢u raspravu u obliku komentara.
Wordpress je dostupan kao projekt otvorenog koda pod
GPL licencom. lIzraden je tako da je koristio popularne
PHP i MySQL tehnologije. Drugim rije¢ima, sve §to je
potrebno da bi Wordpress radio je instalacija ovih
tehnologija na lokalnom ili nekom udaljenom rac¢unalu.
Wordpress je prenosiv, lako se Kkoristi i s obzirom na to
da koristi popularne internet standarde, lako se i
proSiruje. [1, 3] U ovom radu ¢e se opisati najvaznije
mogucnosti ovog popularnog sustava, a bit ¢e i pokazano
zaSto je Wordpress danas vodeci sustav ne samo za
azuriranje blogova ve¢ i puno slozenijih web sjedista.
Objasnit ¢e se najvazniji dijelovi i izrada predloZaka
pomocéu Wordpress sustava.

1.1. ZaSto Wordpress?

WordPress je jedan od mnogih PHP/MySQL sustava za
upravljanje sadrzajem koji korisniku nudi moguénost
uredivanja sadrZaja izravno kroz web sucelje. Korisnik
ne treba poznavati HTML niti PHP da bi uredivao
sadrzaj. Sve Sto treba je osnovno poznavanje racunala,
kako bi se uspjeSno prijavio u sustav. Postoji nekoliko
platformi za bloganje medu kojima valja izdvojiti
MovableType ili PivotX, dok se Joomla ili Drupal obi¢no
povezuju s komercijalnim projektima ili sloZzenim
stranicama. Wordpress je za razliku od Joomle ili
Drupala poceo kao blogerska platforma, no autori su jos
u samim zacecima projekta ugradili mogucénost
uredivanja stati¢nih stranica, ¢ime su prosirili njegove
mogucnosti i na korisnike koji su traZili jednostavno,
elegantno web sucelje za upravljanje sadrZzajem ostalih
tipova stranica. Od tada su mogucnosti upravljanja
stati¢nim stranicama neprestano proSirivane. [1, 2]

1.2. Instalacija

Svakako je za popularnost koju danas Wordpress
doZivljava dijelom zasluZzna i njegova karakteristicha
petominutna instalacija. Autori nadaleko oglaSavaju
jednostavnost instaliranja sustava. Ako posluZitelj
podrzava PHP i MySQL i ako je sve uredno podeseno,
Wordpress se moZe instalirati u vrlo kratkom roku.
Instalacijski proces je veoma jednostavan (ako
pretpostavimo da su Apache i MySQL u pogonu):



preuzme se Wordpress, kopiraju se sve datoteke u
direktorij u koji ¢e se instalirati sustav, upiSe se adresa
stranice i/ili direktorija u kojem se nalazi instalacija i
unesu se potrebne informacije (korisni¢ko ime i lozinka
korisnika baze podataka, te ime baze podataka) kako bi
se podeSavanje zavrsilo.

1.2.1. Instalacija na lokalnom racunalu

koriste¢i XAMPP

Wordpress je moguce instalirati i lokalno, na osobnom
racunalu, Sto je dobra polaziSna tocka ako se planira
izradivati vlastiti predlozak ili neki dodatak. Prednost
lokalnog  uredivanja  predloSska ili  osnovnih
Wordpressovih funkcija je brzina uredivanja datoteka
koje su dostupne na uvid samo autoru. Dakle, moguce je
¢itavu Wordpress stranicu kopirati lokalno na osobno
racunalo, a izmjene koje su napravljene na samoj stranici
na uvid ostaju samo autoru. Ovo je korisno kada se Zeli
napraviti redizajn ve¢ postojec¢ih Wordpress web stranica
ili kada se ugraduju nove moguénosti na stranicu.

Instalacija Wordpressa na lokalno racunalo izvodi se u
nekoliko koraka:

1. Prvo se preuzme XAMPP ili WAMP. Ako se
koristi Mac, tada se preuzima MAMP.

2. Zatim se stvara nova baza podataka kroz
phpMyAdmin.

3. Nakon toga se preuzme Wordpress cije se
datoteke kopiraju u jednu od mapa unutar mape
htdocs.

4. Preimenuje se wp-config-sample.php
datoteka u wp—config.php datoteku te joj se
izmijene parametri u nekom od uredivaca
tekstualnih datoteka (npr. notepad).

5. Usmjerava se web preglednik na adresu gdje se
nalazi instalacija, te se instalacija privede kraju.

2. SADRZAJ WEB SJEDISTA

SadrZaj je najvazniji dio svakog web sjedista. Ako
sadrZzaj nije dovoljno dobar, korisnici nece biti
zadovoljni. Vrsnoca sadrZaja je presudna za popularnost
web stranica. Standardno se Wordpressov sadrzaj dijeli
na dvije kategorije: postovi i stranice. Za razliku od
postova koji su predvideni za komentiranje i raspravu,
stranice obi¢no predstavljaju sadrZaj kao to su “o nama”
ili “kontakti”, a za korisnike imaju istu vrijednost kao i
postovi. Stranice nije moguce Kkategorizirati, ali im se
moZe odrediti tzv. roditelj, odnosno stranica koja ima
vecu vaznost u poretku.

3. PLANIRANJE PREDLOZAKA

Planiranje predloSka obavlja se u nekoliko koraka, medu
kojima je najvaZnije definirati polazidnu toc¢ku i krajnji
cilj web stranice. Nacin na koji ¢e korisnik komunicirati
sa stranicom preduvjet je za uspjeSno planiranje
rasporeda elemenata unutar stranice. Bilo da je rije¢ o
osobnom ili korporativnom web sjedistu, blogu ili online
prodavaonici, planiranje predlodka je od velike vaZnosti
za uspjeh web sjedista.
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3.1. Sto je predlozak?

Predlozak je prijedlog kako bi web stranica mogla
izgledati. Predlozak ukljucuje ¢itav niz web elemenata:
sliku, boju, tipografiju, sve do rasporeda elemenata na
stranici. Ako Wordpress Zelimo pretvoriti u univerzalan
sustav za azuriranje sadrZaja, onda je pocetna tocka za
izradu takvog sustava svakako dobro poznavanje
predloZaka.

3.2. Oblikovanje predloZzaka

Oblikovanje Wordpress predloZzaka se odvija jednako
kao i oblikovanje obicnog HTML dokumenta. Dizajn
stranice je u pocetku samo slika ili graficki element koji
kasnije tek treba izrezati i prilagoditi. Za to se Koriste
alati iz Adobe paketa poput Photoshopa ili Fireworksa.

3.3. Rezanje grafike

Najprije treba odvojiti grafiku od sadrzaja brisanjem
teksta iz graficke datoteke. Kodiranjem se stranica
kasnije spaja u smislenu cjelinu, odnosno u HTML
dokument. Grafika je ujedno i jedini razlog zaSto se
stranica uopc¢e reze, buduci da web stranice ne moraju
nuzno imati grafiku. Ovdje je vazno prepoznati koji
elementi tvore grafiku, a koji se daju izraditi koristeci
CSS3 atribute poput okruglih rubova ili sjena. Nakon $to
su svi tekstualni elementi iz graficke datoteke maknuti,
stranica je spremna za rezanje. Stranica se koristenjem
Photoshopovog alata “slice” reZe na dijelove koje je
kasnije moguce spojiti. Kada su svi elementi ispravno
izrezani, stranica se moze spremiti za web. Svi elementi
se pohranjuju u novu mapu.

3.4. Kodiranje

Osnovni HTML dokument sadrZi zaglavlje i tijelo u
kojem se poslije gradi stranica. Svi grafic¢ki elementi su
sadrZzani u datoteci style.css koja je definirana
Wordpressovom funkcijom. Da bi Wordpress predloZzak
bio funkcionalan, u mapi se moraju nalaziti glavna
datoteka predloSka index.php i datoteka style.css
s pravilno formatiranim zaglavljem. Prvi korak u
kodiranju stranice je izrada okvirne strukture HTML
dokumenta. Okvirna struktura se sastoji od HTML
tagova i mora definirati sve elemente stranice, od H1
naslova, podnaslova, pregradnih elemenata, odnosno div
blokova, odlomaka itd.

3.5. CSS stilovi

U praksi je datoteka style.css sve Sto je potrebno da
bi predlozak bio funkcionalan. Ako je zaglavlje
style.css datoteke dobro formatirano, sve Sto treba je
prazna index.php datoteka i Wordpress ¢e sam
prepoznati hijerarhijsku strukturu dokumenta. Kada se
stvara nova style.css datoteka, prvih nekoliko linija
kdda su najvaznije. [2] One pruzaju informaciju o
predloSku  unutar  administracijskog ~ sucéelja u
Wordpressu.



4. ELEMENTI WORDPRESS
PREDLOZAKA

Dobar Wordpress predlozak mora poStovati razliku
izmedu prezentacije, funkcije i sadrzaja. Stoga se za
strukturu koristi HTML, za vizualne elemente CSS, a
PHP kako bi se definirale funkcije. Da bi se stvorio
Wordpress predloZak ne treba poznavati PHP. Ne treba
poznavati niti HTML, ali to znanje svakako pomaze u
stvaranju predlozaka. Najprije je potrebno secirati
Wordpress predloZzak od glave do podnozja, pocevsi od
header.php datoteke. Svaku od datoteka moguce je
medusobno povezati. Npr., ako na naslovnoj stranici ne
treba rubni trak, onda se u datoteku home.php ne
poziva funkcija za integriranje rubnog traka
sidebar . php. Buduéi da se stranica dijeli u segmente,
pojedine funkcije se mogu lako iz odredenih datoteka
izbaciti, a da se pri tome ne narusi izgled drugih stranica,
kategorija ili postova.

4.1. Zaglavlje

Datoteka zaglavlja obuhvaca citavo zaglavlje stranice,
vizualno i semanticki. Drugim rijecima, u datoteku
header.php valja ukljuéiti Doctype deklaraciju,
sadrZaj koji se nalazi u tagu <head>, kao i citavo
zaglavlje (division element s klasom header) koje je
definirano unutar taga <body>. Ako joS ne postoji,

unutar mape predloska treba stvoriti datoteku
header .php te u nju spremiti sve elemente zaglavlja.
Na sam kraj zaglavlja treba pozvati funkciju

wp_head(). Ova funkcija cuva mjesto posebnim
kddovima koji su potrebni za rad dodataka. Takoder
postoji i nekoliko funkcija s kojima se pozivaju
Javascript datoteke na mjesto funkcije wp_head (). [2,
4]

4.2. Functions.php

Funkcija  predloska je definirana u  datoteci
functions.php koja se smjeSta u samu mapu
predloSka. Umetanjem odredenog kéda u funkcijsku
datoteku mogu se izmijeniti Wordpressove moguénosti.
Tako se mogu dodati nova Kkorisni¢ka polja, izmijeniti
odredena zaglavlja ili ubaciti funkcije widgeta ili
izbornika. Datoteka funkcije ukratko definira ono Sto
predlozak moze uciniti. Ova datoteka nije od velike
vaznosti, no moze pomoc¢i kada se u predlozak
namjeravaju ugraditi nove moguénosti.

4.3. Navigacija

Navigacija je funkcija predloska koju je Wordpress
predstavio u zadnjoj inacici. Do prije trece inacice sistem
navigacije su proSirivali dodaci ili posebne funkcije koje
je  korisnik  morao ugraditi unutar  funkcije
wp_list pages(). Wordpress je uvodenjem
standardnog sustava za upravljanje navigacijom znatno
poboljSao svoje moguénosti kao sustav za aZuriranje
sadrZaja. Da bi navigacija bila dostupna, sve $to treba je
registrirati navigaciju unutar datoteke functions.php
i pozvati odgovarajuc¢u funkciju na mijesto gdje ¢e se
navigacija nalaziti.
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4.4. Rubni trak i widgeti

Datoteka sidebar.php obi¢no sadrzava pomocne
izbornike ili widgete. Prije je receno kako se widgeti
mogu registrirati unutar datoteke functions.php.
Sada treba ovu funkciju pozvati. Za pocetak se unutar
staticnog HTML dokumenta izraduju dvije kolumne za
sadrZaj. Ovaj prikaz stranice se koristi samo na
unutarnjim, statiénim stranicama, odnosno unutar
datoteke page - php.

4.5. Funkcija petlje

Funkcija petlje, odnosno The Loop je osnovni dio svakog
Wordpress predloska. Rije¢ je o PHP petlji koja se
prevodi na sljedec¢i nagin: Ako u bazi ima postova, dok
ima postova - prikaZi post. [2] Istu strukturu pisanja
imamo i u PHP kédu: if (have_posts())
while (have_posts()) : the_post(). Petlja
¢e pretraziti bazu na temelju stranice na kojoj se korisnik
nalazi. Drugim rije¢ima, ako se Kkorisnik nalazi na
stranici odredene kategorije, petlja Salje upit Koji
pretraZzuje bazu podataka na sve postove koji su u toj
kategoriji.

4.6. Index.php

Unutar datoteke 1ndex.php se ugraduje petlja, bududi
da je datoteka index.php osnovna Wordpress datoteka
pomocu koje je sacinjen svaki prikaz predloSka koji nije
definiran. Ako predloZzak ne sadrzava home.php,
single.php ili neku drugu datoteku koja definira
strukturu odredene stranice, tada ¢e Wordpress potraziti
datoteku index.php. Ova datoteka zato mora
sadrzavati i sadrZzaj postova. Unutar osnovnog HTML
dokumenta postoji div element s klasom content koji
je namijenjen za prikaz sadrzaja.

4.7. Podnozje

Kako u zaglavlju tako je i u podnoZzju potrebno definirati
funkciju koja ¢e cuvati mjesto posebnim kddovima
dodataka. Ako se instalira Google Analytics dodatak za
pracenje sadrZzaja, tada ¢e se kod koji stvara dodatak
uvijek postaviti u podnozje. Upravo ¢e to omoguditi
funkcija wp_footer (). Ova funkcija se stavlja na kraj
podnoZja, prije zatvaranja taga </body>. Funkcija
definiranja zaglavlja i podnoZja su nuzne za pravilan rad
predlo3ka.

4.8. Kondicionalni tagovi

Da bi unutar predloZzaka moglo raditi s razli¢itim
prikazima za razli¢ite stranice, a da se pri tome ne
stvaraju razlicite datoteke, mogu se Koristiti tzv.
kondicionalni tagovi. Ovi tagovi su posebno korisni kada
odredeni sadrZaj ili kdd. Npr., ako se odredeni Javascript
kod izvrS8ava samo na naslovnoj stranici, onda se
koristenjem kondicionalnih tagova taj kod izbacuje iz
unutarnjih stranica, kako ne bi ko¢io ugitavanje stranice.
Postoje cetiri razlicite klase kondicionalnih tagova: is,
in, has i open. [2] Sve ove klase vrac¢aju odredenu
vrijednost kada sadrZaj ispunjava uvjet.



4.9. Kategorija

Izrada razlicitih predloZaka za pojedinu kategoriju moze
se izvesti na viSe nac¢ina. Prvi nacin je koriStenjem
kondicionalnih tagova. Oni se mogu Koristiti za izradu
svih tipova stranica. Drugi nacin je koriStenje naziva
category-slug.php ili category-id.php za
naziv datoteke. Ovdje vrijedi isto pravilo hijerarhije kao i
kod drugih datoteka, tj. ako odredena datoteka ne postoji,
Wordpress mapu predloSka pretraZzuje tako dugo dok ne
nade datoteku index.php. [6]

4.10. Stranica 404

lako u svojoj prirodi jednostavna, stranica 404 je
neizostavni dio svakog dobrog predloska. Ova stranica se
javlja kada stranica ne mozZe odgovoriti ni na jedan upit
korisnika. To se dogada kada korisnik unese krivu adresu
u svoj web preglednik, spremi krivu ili zastarjelu
poveznicu, pretraZi stranicu sa sadrZzajem koji ne postoji,
pronade zastarjeli sadrzaj koji se jo$S uvijek nalazi na
trazilicama ili se jednostavno ne moze snaci. [5]

4.11. Prilagodeni predloZak stranice

PredloSci se mogu (kao i kategorije) primijeniti na razne
nacine. Prvi i u hijerarhijskom poretku najvazniji je
prilagodeni predloZzak koji se moZe podesiti unutar
administracijskog sucelja svake stranice. Ovaj predlozak
se koristi za definiranje odredenih stranica. Da bi se
poseban predloZzak unutar administracijskog sustava
mogao primijeniti, mora postojati barem jedan poseban
predloZak unutar mape. Ako se okvir za primjenjivanje
predloZzaka ne nalazi u administracijskom sucelju za
uredivanje stranica, onda predloZak nije dobro
formatiran. [6]

5. ZAKLJUCAK

Ako se vratimo samo nekoliko godina unatrag prisjetit
¢emo se stati¢nih web stranica i web sjediSta i marljivih
autora koji su redovito azurirali sadrzaj premjeStajuci
datoteke s racunala na posluzitelj. Ovakva web sjedista
nerijetko su imala viSe stotina ¢lanaka, a svaki je bio
posebno formatiran. Dolaskom modernih sustava za
azuriranje sadrZaja danas mozemo birati izmedu stotinjak
rjeSenja, a prvi izbor za veliki broj korisnika je
Wordpress. Wordpress je s vremenom postao svestran i
sveobuhvatan alat za uredivanje sadrZaja, oko kojeg se
formirala velika zajednica korisnika i razvijatelja, koja
svakodnevno i neumorno predstavlja nove dodatke
kojima se proSiruju moguc¢nosti ovog alata. U ovom radu
pokazano je zasto je Wordpress trenuta¢no najpopularniji
sustav za upravljanje web sadrZzajima i za3to ga koristi
vise od 50 milijuna web sjedista diljem svijeta.
Wordpress nudi nekoliko klju¢nih prednosti: jednostavnu
i brzu instalaciju, dvije vrste sadrZaja (stranice i postove),
vrlo jednostavno planiranje i izradu predloZaka,
jednostavan i ugodan rad te velike mogucnosti proSirenja
pomocu dodataka.
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DIZAJN | VIZUALNI EFEKTI KOJI INDUCIRAJU ILUZIJU
KRETANJA

Kolarek 1.1, Milkovié¢ M., Kosié T.
Weleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: U radu se istrazuje perceptivni proces
usmjeren na interpretaciju uzoraka koji induciraju
iluziju kretanja. Osim temeljnog cilja istraZivanja, u
radu se obraduju i mnogi drugi percepcijski procesi
usmjereni na prepoznavanje, djelovanje, okolinski i
opaZajni podraZaj, transdukciju, procesiranje, znanje i
percipiranje predmeta. Prikazani su i utjecaij pojedinh
efekata na umjetnost i razvoj kroz povijest.

IstraZivanje se temeljilo na evaluaciji intenziteta efekta
iluzije kretanja za tri skupine uzoraka od ukupno 10,
razlic¢itih  geometrijskih ~ struktura i kromatskih
karakteristika. IstraZivalo se na uzorku od 30
ispitanika mijeSane populacije. Na temelju prikupljenih
rezultata dani su zakljucci i preporuke vezane uz
ocekivanu manifestaciju  efekata u specifichim
situacijama dizajnerskih rjesenja.

Kljuéne rijeci:
kretanja

percepcija, vizualni efekti, iluzija

Abstract: The paper explores the perceptual process
focused on the interpretation of patterns that induce
the motion illusion. Besides the fundamental aim of the
research, this paper discusses many other perceptual
processes focused on identification, operation,
environmental and perceptional stimuli, transduction,
processing, knowledge, and perception of objects. The
influence of certain effects on art and development
throughout history was also shown.

The research was based on the evaluation of the
motion illusion intensity effect for three sets of samples
of 10 various geometrical structures and chromatic
characteristics. The research was conducted on the
sample of 30 subjects of mixed population. Based on
the obtained results, the conclusions and
recommendations related to the expected manifestation
of effects in specific situations of designer solutions are
given.

Key words: perception, visual effect, motion illusion

1. UvOD

NaSa svakodnevna zapaZzanja i doZivljavanje svijeta
oko nas sasvim je uobi¢ajena pojava i gotovo nikad o
tome ne razmiSljamo. Gledamo predmete, zapaZzamo i
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usporedujemo boje, povezujemo ih na osnovu svojih
emocija i stavova, susre¢emo se s problemima prilikom
njihova usporedivanja, a ne prou¢imo detaljnije nacin
na koji ih zapravo percipiramo.

Vizualnim sustavom ¢ovjek danas prima vise od 80%
ukupnih informacija koje dolaze iz okoline koja ga
okruzuje. Stoga ne bi bilo pogreSno re¢i da je oko
gotovo najvazniji  perceptivni organ koji nam
omogucava doZivljaj predmeta i osoba oko nas,
doZivljaj osjeta boja, ali i prilagodbu na razlicite uvjete.
Da bi osjet vida bio mogu¢ potrebna je svjetlost,
odnosno elektromagnetsko zracenje na koje je oko
osjetljivo. Takva svjetlost nam omogucava i osjet
razli¢itih boja. Budu¢i da je boja

psihofizicki doZzivljaj, ona ne ovisi samo o izvoru
svjetlosti i objektu koji se promatra, ve¢ i o promatracu
i njegovim razli¢itim opazanjima.

lako je oko kod svih ljudi gradeno na jednak nagcin,
upravo zbog socioloskih i psiholo3kih, pa i nasljednih
osobina, razlicite karakteristike boja, razliciti
promatrac¢i mogu iste boje dozivljavati drukéijima ili
jedan promatraé razli¢ite boje istima. Takve situacije u
interpretaciji vizualnih informacija nazivamo vizualnim
efektima. Oni nastaju zato Sto djelovanje boje ovisi 0
njenoj okolini, susjednoj boji, pozadini na kojoj se
nalazi, o kutu promatranja, o vrsti i intenzitetu izvora
svjetlosti, a na kraju i 0 samom promatracu.
Percepcija je psihicki proces kojim se opaZa i upoznaje
svijet oko nas. Ona nastaje djelovanjem razlicitih
fizikalnih procesa iz okoline na osjetne organe. To je
zapravo integracija osjeta, znanja, iskustva, prosudbi,
emocionalnih stanja, stavova, vrijednosti i osobina
licnosti. Najpopularnije, ali i pogreSno shvacéanje
percepcije je to da je stvarni svijet identican onome Sto
percipiramo. Bez obzira na to Sto ste mozda ¢uli nesto
suprotno, ,,0no $to vidite nije nuzno $to dobivate* [1].

2. POGLED NA SVIJET

Stvarna scena nije istovjeta onome Sto moZda u
odredenom trenutku percipiramo. To jednostavno
mozemo potvrditi nizom vizualnih efekata, ali koje
opet svi ne percipiramo jednako. Vizualni efekti
baziraju se na nacinu na koji mozak prima informacije,
a to moZe biti povezano s naSim osjecajima,
iskustvima, znanjem ili s kontekstom.



Zato je vrlo vazno u samom pocéetku razmatranja
pozornost usmjeriti na oko. Bez njega ne bi postojala
percepcija, iluzije, efekti itd. Dokazano je da je oko
organ ,vrijedan* paznje, pri ¢emu se misli da ga je
potrebno dalje proucavati. To su godinama mnogi
radili, a najpoznatiji od svih bio je Leonardo Da Vinci.
On je govorio kako je oko ,najéudesnija BoZja
kreacija“ i ,,prozor dude” koji obuhvaca ljepotu ¢itavog
svijeta i koji je stvorio arhitekturu, perspektivu i
slikarstvo [2].

2.1. Grada oka

Ono $§to je dostupno naSem pogledu je vanjski segment
koji tvori vidljivi dio o¢ne jabucice nazvan bjeloocnica,
njegovo prozirno, stanjeno i uzdignuto srediSte zvano
roznica, obojeni kolut pod roZznicom poznat kao
Sarenica i krug u sredini Sarenice koju nazivamo
zjenica. Zjenica mijenja svoju veli¢inu prema koli¢ini
svjetla, ali i prema emotivnom stanju. Danas ne
moZemo reci da su nam jasne sve zakonitosti gledanja i
obradivanja boja u naSem mozgu. Pocetkom 19. st.
Englez Thomas Young predloZio je teoriju o tri vrste
receptora u oku koji su doista i pronadeni oko 1960.
godine. Ove tri vrste ¢unjica odlikuju se najvecom
osjetljivos¢u u podrucju ljubicasto-plavog, zelenog,
odnosno crvenog dijela spektra. Nedostatak jedne od
triju vrsta cunjica izaziva sljepilo za pojedinu boju.
Veoma se rijetko dogada nedostatak sviju vrsta cunjica
koji uvjetuje razlikovanje samo sivih nijansi. [2]

OCNI KAPAK

ZIENICA

BIELOOCNICA

%’”ﬂh\, VA

Slika 2.1. Grada oka

SARENICA

2.2. Proces percepcije boja

Proces percepcije boja je sloZeniji i ne zavrSava u oku.
Na$ je vidni organ zajedno s optickim Zivcima
(neuronskim vezama) pri gledanju boja razvio nekoliko
mehanizama. Sam mozak posjeduje mehanizam Kkoji
mu omogucuje da bez obzira na osvjetljenje registrira
uvijek iste proporcije pojedinih dijelova spektra. 1z oka
informacija o boji putuje najprije do jajaste tvorbe
nazvane talamus, a potom do dijela mozdane kore na
zatiljku. Citavim putem odvojena od drugih vidnih
informacija, informacija o boji dolazi do podrugja
nazvanog V4 koje je odgovorno za svojstvo
postojanosti boja. [2] [4]

2.3. Boja

Pojam boje obuhva¢a mnoga znacenja, a razlikujemo
tri osnovna. Prvo mozemo re¢i da je to pojam
materijalne naravi i vezan je za tvar kao nosioca
obojenja, te ga se obi¢no naziva imenima pojedinih
pigmenata. Drugi pojam odnosi se na fizikalno mjerljiv
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stimulus koji uzrokuje percepciju boje. To je potpuni i
jasni opis boje koja napuSta povrSinu, dobiven
mjerenjem energije na svakoj valnoj duljini. Treci
pojam je apstraktne naravi te izraZzava osjet u ¢ovjeku
izazvan percepcijom svjetlosti emitirane od nekog
izvora ili reflektirane od povrsine nekog tijela, a javlja
se kad gledamo obojenu stvar.

Pojam boje ima jo$ neke definicije:

1. Boja je subjektivan psihofizikalni dozivljaj
izazvan elektromagnetskim zracenjem valne
duljine od 380 do 750 nm.

2. Boja je svojstvo sustava vizualne percepcije
sacinjeno od kombinacije kromatskog i
akromatskog sadrZaja. [3]

2.4. Perceptivni process i percepcija
Percepcija je rezultat slozenih procesa ,,iza scene* od
kojih mnogi nisu dostupni naSoj svijesti. Uzmimo za
primjer kazaliSnu predstavu. Dok je naSa paznja
usmjerena na odvijanje drame koju stvaraju glumci na
pozornici, druga drama odvija se iza pozornice. Jedna
glumica se Zuri presvuéi u drugi kostim, jedan glumac
nervozno koraca gore—dolje ponavljajuci tekst, a iznad
zadnjeg reda gledalista osvjetljivac¢ priprema promjenu
za sljede¢u scenu. Upravo na ovom primjeru mozemo
vidjeti da ¢ovjek primjecuje samo mali dio onoga Sto se
stvarno dogada za vrijeme predstave, naSa percepcija
svijeta oko nas samo je mali dio onoga Sto se dogada
kada percipiramo. Jedan od nacina na koji se moze
objasniti proces iza scene je promatranje percepcije kao
niza koraka, a to nazivamo perciptivni proces. [4]

U taj proces svrstavamo ove pojmove:

1. Percepcija - svjesni osjetni doZivljaj

2. Prepoznavanje - sposobnost smjeStanja predmeta
u odredenu kategoriju

3. Djelovanje - ukljucuje motorne aktivnosti poput
pomicanja glave ili o¢iju kroz okolinu

4. Podrazaj iz okoline - sve stvari u naSoj okolini
koje potencijalno mozemo percipirati

5. OpaZzani podrazaj - srediSte
percipiranja, podraZaj na receptorima

6. Transdukcija - pretvaranje jednog oblika energije
u drugi

7. Procesiranje

8. Znanje [4]

paznje kod

3. NEURONSKI PROCESI |
PERCEPCIJA PREDMETA

Wilhelm Wundt je 1879. godine osnovao prvi
laboratorij znanstvene psihologije. Wundt i njegovi
sljedbenici utemeljili su pravac u psihologiji poznat
pod imenom strukturalizam. Temeljna ideja
strukturalizma bila je da percepcije nastaju
kombinacijom elemenata nazvanih osjeti. Ovaj pristup
vaZan je zato Sto je potaknuo osnivanje gestalth
psihologije  koja mnogo  doprinijela  naSem
razumijevanju percepcije predmeta [4].



3.1. Gestaltisti¢ki zakoni perciptivne
organizacije

Zakoni perciptivne organizacije pravila su koja opisuju
nacin na koji male dijelove organiziramo u cjelinu. U
nastavku teksta opisani su neki od osnovnih gestalth
zakona.

a) Pregnantnost — prdgnanz priblizno znaci ,,dobar

oblik“. Svaki podrazajni sklop opaza se tako da
dobivena struktura bude Sto jednostavnija.

\NY/A\!

Slika 3.1. Simbol Olimpijskih igara

b) Sli¢nost — sli¢éne stvari ¢ine se grupiranima zajedno.

OO0 000OO0o OO0 C O C O
o000 o0o o o0 S O O 0
O 0000 o0 o O O 0
O o000 Oo0 o O S O O 0
o000 o0o o o0 S O O 0
OO OCO00O0 OO o0 O 0

Slika 3.2. Primjer sli¢nosti

c) Dobar slijed — tocke koje, kada su spojene,
rezultirgju ravnim ili blago zaobljenim linijama,
percipiraju se kao da pripadaju zajedno, a crte
obicavaju  biti  percipirane  kao da slijede
najjednostavniji put.

Slika 3.3. Keltski ¢vor

d) Zajedni¢ka sudbina — elementi koji se krecu u istom
smjeru ¢ine se grupiranima zajedno.

e) Smislenost ili srodnost — prema zakonima srodnosti
stvari ¢e se vjerojatno formirati u grupe, ako se grupe
¢ine srodnima ili smislenima [4].

3.2. Kako razdvajamo predmete?

Gestalt psiholozi su bili svjesni da problem percepcije
nadilazi jednostavno odluc¢ivanje na koji se nacin
elementi grupiraju kako bi oblikovali predmete. Znali
su takoder da je nuZzno objasniti kako se predmeti
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opazaju odvojenima od ostatka scene u kojoj se
pojavljuju. Ovo je problem koji nazivamo perciptivno
razdvajanje. Pitanje o tome Sto uzrokuje perciptivno
razdvajanje cesto se naziva problemom odvajanja lika
od pozadine. Primjer je crteZ Edgara Rubina iz 1915.
godine. Na slici je primjer reverzibilnosti lika i
pozadine jer se naizmjeni¢éno moze percipirati kao dva
lica koja gledaju jedno u drugo ispred bijele pozadine
ili kao bijela vaza na crnoj pozadini [4].

Slika 3.4. Vaza Edgara Rubina

4. ILUZIJA U UMJETNOSTI I DIZAJNU

Umjetnik ili dizajner svoje djelo uvijek poginje s
dvodimenzionalnom povrSinom. Ona moZe biti zid,
platno, ploca, papir ili ploénik. KoriStenjem boje ili
drugih medija on mora biti uspjeSan da bi gledatelj
mogao uéi u njegov svijet, da bi pokazao svoju viziju.
No, stvarni svijet nije dvodimenzionalan i umjetnik ne
mozZe stvoriti trodimenzionalni svijet na povrsini.

Kako zaobi¢i takav problem. Jedan od odgovora je
iluzija. lluzija (lat. Illusio: obmana, privid, pricin,
utvara) je u psihologiji neto¢no interpretiranje osjetnih
podataka. Razlikuje se od halucinacije time Sto se
zasniva na dovoljno brojnim i intenzivnim osjetnim
podraZajima [5].

4.1. Umjetnost prije perspektive

Sistem perspektive koji danas uzimamo zdravo za
gotovo je relativno novo otkri¢e u umjetnosti. Prije 14.
stoljeca rijetko je tko pokuSavao realno prikazati
trodimenzionalan svijet u umjetnosti onako kako ga mi
danas vidimo. Talijanski majstori Giotto (oko 1267. —
1337.) i Duccio (oko 1260. — oko 1319.) poceli su
istrazivati ideju dubine i volumena u umjetnosti. Njima
mozemo i pripisati uvodenje ranijih oblika perspektive
u umjetnost koristeci sjencanje za veci efekt stvaranja
iluzije dubine, ali to je joS uvijek daleko od vrste
perspektive na koju smo navikli [6].

4.1.1. Prva perspektiva — Fillipo

Brunelleschi i Masaccio
Prvu poznatu sliku gdje je Kkoristena linearna
perspektiva stvorio je firentinski arhitekt Fillipo
Brunelleshi (1377. — 1446.). Oslikana je 1415. u
krstionici u Firenci na prednjim vratima nedovr3ene
katedrale. Sustav linearne perspektive prikazuje iluziju
dubine na dvodimenzionalnoj ravnini koristec¢i ,,tocke



nestajanja“ na koje se sve linije konvergiraju i to u
visini o¢iju u horizontali. Masaccio (1401.-1428.), prvi
veliki slikar rane renesanse, bio je prvi umjetnik koji je
pokazao potpunu prevlast nad pravilima perspektive.
Elementi u njegovim slikama imaju volumene, zgrade i
krajolik stvarno nestaju u daljini. Masaccio se smatra
pokretacem novog stila firencijskog realizma. Do kraja
15. stolje¢a umjetnici su potpuno svladali perspektivu i
mogli su na svoj nacin stvoriti lijep i realan svijet. [6]

4.1.2. Paul Cézanne — druk¢ija perspektiva
Potkraj 19. stolje¢a francuski slikar Paul Cézanne
(1839 - 1906) poceo je sumnjati u temeljne strukture
svojih subjekata. Na pojedinim mjestima njegova djela
su postajala gotovo apstraktna, platna su bila
prekrivena debelim slojevima boje s palete nanesene
nozi¢em. Prirodni oblici su postajali pojednostavljeni
geometrijskim likovima. Vazno je rec¢i da je Cézanne
poceo ignorirati zakone  klasi¢ne  perspektive,
dopustaju¢i svakom objektu da bude neovisan u
prostoru na platnu, istodobno dopustajuci vezu medu
objektima da dokazu prednost pred drugim objektima u
odnosu na jednostavnu perspektivu iz jednog kuta. [6]

4.1.3. Pablo Picasso - forma

Pablo Picasso je bio veoma cijenjen umjetnik 20.
stolje¢a. Roden je u Spanjolskoj, a preselio se u Pariz
1904. gdje je suradivao s ostalim umjetnicima kao Sto
su Matisse, Derain i Braque. Njegov raniji rad (plavo i
rozo razdoblje) bio je izniman, ali previse
tradicionalan. Njegova slika koja ga je odvojila od
dotada$njih tradicionalnih slika bila je Les Demoiselles
d'Avignon naslikana 1907. Njegov rad nije priznat dulje
vrijeme, pa tek uz Cezannea i africku umjetnost postaje
prekretnica u  povijesti  umjetnosti.  Picassovo
najpoznatije djelo, Guernica, prikazuje nehumanost,
brutalnost i beznada rata i smatra se jednom od glavnih
slika 20. stoljec¢a [6].

4.1.4. Henri Matisse - boja

Matissov rad je bio prije svega istraZivanje boja. Nakon
izlozbe u Parizu 1905. Matissea i grupu prijatelja
naturalista kriticari su prozvali Fovisti (divlje zvijeri).
Na temelju svijeta oko sebe, odbacivsi tradicionalnu
perspektivu, Matisse je stvorio vlastiti prostor gdje je
svaki element bio izoblicen i prilagoden tako da
pristaje mjestu po novom dizajnu i briljantnim bojama
koje su koristene kao neovisne strukture objekata [6].

4.2. Uzorak, linije, optic¢ke varke i pokret

U nekim aspektima opticke iluzije mogu biti ideja koja
se razvila iz kineticke umjetnosti. Pitanje koje se ovdje
postavlja je kako prikazati gledaocu iluziju kretanja na
statickoj 2D povrSini. Odgovor na pitanje je
iskoristavanje pogreSivosti oka.

KoriStenje ponavljaju¢ih linija i uzoraka, cesto u
velikim kontrastima crne i bijele, jedna je od varijanti
koju koriste ,,Op*“ umijetnici (umjetnici koji se bave
optickim iluzijama) da bi prikazali iluziju kretanja.

83

ISSN 1864-6168

Slika 4.1. Neimenovana dijagonalna krivulja, 1966.,
Bridget Riley

Ukupni opticki rezultat vodi gledatelja da vidi treptanje
i vibracije ili neko alternativno savijanje i uvijanje.
Primjer Neimenovane dijagonalne krivulje Bridget
Riley je savrSen primjer da docaramo o &emu je
zapravo rije¢. Ovdje su crne i bijele linije polegnute
neposredno jedna do druge na platnu tako da povrsina
izgleda kao da treperi i da se kreée pred naSim
oc¢ima [6].

5. VIZUALNI EFEKTI | OPTICKE
ILUZIJE

Opticke iluzije (lat. - illudere, Sto znaci igrati se,
titrati, varati) su pogreSne interpretacije osjeta,
odnosno interpretacije koje ne odgovaraju podraZajnoj
situaciji. Promatra¢ percipira neSto Sto ne odgovara
onome Sto postoji u stvarnosti. lluzije su univerzalne,
njih na isti nacin percipiraju svi ljudi i baziraju se na
podraZajima i osjetima koje percipiramo pod
odredenim uvjetima. One su zapravo povezane S
nacinom na koji mozak procesuira informacije. Mozak
prima informacije iz oba oka, a onda te informacije
pokuSava osmisliti. Faktori kao Sto su prijaSnje znanje i
iskustvo, kontekst u kojem se javlja objekt koji
percipiramo, kao i stupanj naSe paznje usmjerene na
njega, sve to igra odredenu ulogu u nastajanju iluzija

[7].
5.1. Geometrijske iluzije

Geometrijska iluzija ,,Ponzo*, koju je otkrio talijanski
psiholog Mario Ponzo, nastaje zato Sto se dvije kose
crte percipiraju kao da su znakovi dubine. Kada bi u
prirodi stavili dvije horizontalne crte, tada bi ona
gornja, zato 5to je udaljenija, trebala davati manju sliku
na naSoj mreZnici i tada bismo ih percipirali kao da su
iste duljine. Budu¢i da su one iste duljine, gornja se
¢ini ve¢om jer izgleda udaljenija od donje.



Slika 5.1. Poggendorf iluzija

Geometrijska iluzija ,,Poggendorf, koju je 1860.
otkrio psiholog Pogendorff, sastoji se od dvije kose crte
koje percipiramo kao da nisu na istom pravcu, a
zapravo jesu. | ova se varka objadnjava djelomiéno
percepcijom dubine, tj. gornju crtu percipiramo kao da
je iznad donje.

Muiller-Lyaerova iluzija treca je u nizu najpoznatijih
varki, a nastala je takoder u proSlom stolje¢u. Vrlo je
snazna jer ¢ak i kad postoje ocigledni znakovi da su
crte iste duljine, jedna se dozivljava duljom od druge.
Objasdnjenje ove iluzije govori da ona nastaje zbog toga
jer se pri percipiranju ne mogu nikako odvojiti dijelovi
od cjeline. Tako se ne moZe percipirati samo ravna
crta, ve¢ nas strelice odvode najprije u Sirinu, a zatim
suzavaju sliku. [7] [8]

Slika 5.2. Miller-Lyaerova iluzija

5.1.1. PoloZaj i oblik linija

Polozaj i oblik crta takoder moZe djelovati kao opticka
iluzija. Jedna od najpoznatijih iluzija ovog tipa je tzv.
iluzija zida (eng. Café wall illusion) Richarda
Gregoryja. Vodoravne linije zida su usporedne. Svaka
"cigla" zida mora biti okruzena neutralnim dijelom, u
ovom slucéaju sive boje. Sive crte su prividno nako3ene,
a ako bolje pogledamo primijetit ¢cemo da se sive crte
bez problema vide na spoju crne i crne “cigle" te na
spoju bijele i bijele.

Slika 5.3. lluzija zida
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5.1.2. Dvosmislene slike

Nas mozak uvijek pokuSava opticke podrazaje (koji su
zapravo skup boja) interpretirati kao smislene cjeline.
To postize uocavanjem  poznatih  oblika i
zakljucivanjem u skladu s njima. Ispocetka je teSko
vidjeti i jednu i drugu figuru, ali jednom kad ih vidimo
onda je teSko ne vidjeti obje. Medutim, nikad ne
moZemo vidjeti obje istodobno, to nam se samo ¢ini jer
se one mogu vrlo brzo izmjenjivati [7].

5.1.3. lluzije figure i pozadine

Za ovaj tip iluzija moZe se re¢i da su jednokratne, tj.
jednom kad se uspije percipirati ono 3to one sadrze, to
ostaje zauvijek. U pocetku imamo poteSkoce, ali kad
shvatimo $to slika predstavlja uvijek ¢emo se fiksirati
na to¢no znacenje. [7]

5.1.4. Nepostojeée ili iluzorne iluzije

Nepostojece ili iluzorne varke su zanimljive jer ih je
teSko vidjeti. Medutim, u ovim varkama vidimo nesto
§to ne postoji. Cesto nam iluzorne figure izgledaju kao
da su ispred ostalih, tj. kao da prekrivaju one figure
koje ih zapravo ¢ine [7].

5.1.5. Nemogugée figure i slike

Nemoguée  figure su  crteZzi  koji  djeluju
trodimenzionalno, ali zapravo u tri dimenzije ne mogu
postojati. Misli se da ove figure percipiramo kao
moguée u prvom c¢asu jer percipiramo pojedine
dijelove, a onda kad ih spojimo shvatimo da su
nemoguce [8].

Tu takoder uvrStavamo iluzije veli¢ine, iluzije pri
procjeni udaljenosti i dubine, nepostojece objekte te
naknadne slike.

5.1.10. Kriva percepcija boja

Mehanizam ovakvih iluzija je jednostavan: mozak
stavlja boje u kontekst Sto je savrSeno logi¢no. Zato
mozak u Adelsonovoj varci uzima u obzir sjenu koja
prekriva polje B i prema tome odreduje koje je boje to
polje. Na slici se ¢ini da boja pravokutnika prelazi iz
svjetlije u tamniju jer mozak usporeduje taj
pravokutnik s okolinom koja prelazi iz tamnije u
svjetliju. [7] [8]

Slika 5.4. Horizontalni pravokutnik je ispunjen jednom
bojom


http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Caf%C3%A9_wall.svg�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Gradient-optical-illusion.svg�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:M%C3%BCller-Lyer_illusion.svg�
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Richard_Gregory&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Richard_Gregory&action=edit&redlink=1

5.2. Primjena vizualnih efekata i opti¢kih
iluzija

Tijekom vremena opticke iluzije pokazale su se
korisnima u  mnogim  suvremenim  Zivotnim
podru¢jima.  Umjetnost, zabava, tehnologija i
matematika samo su neka u kojima su opticke iluzije
pronasle svoju namjenu. Takoder ih koriste i mnoge
zivotinje i kukci da bi opstali u prirodi.

1. Umjetnost - od rane pa do suvremene umjetnici su
koristili razlicite boje i materijale kako bi nas naveli da
vidimo svijet onako kako oni Zele. Neki od umjetnika
koji su postali poznati po upotrebi ovakve vrste iluzije
su M.C Escher, Salvador Dali, Joseph Albers i Victor
Vassarelly.

2. Tehnologija i zabava - u danasnje vrijeme nema
filma koji ne koristi neku vrstu optickih iluzija.
Naravno, misli se na specijalne efekte poput
superimpozicije i 3D efekata.

3. Poslovi - upotreba optickih iluzija prilicno je
zabavna, no neki poslovi takoder ovise o njima. Piloti
tijekom obuke Koriste simulatore koji se baziraju na
primjeni optickih iluzija i virtualne stvarnosti. Modni
dizajneri npr. primjenjuju neke od vrsta optickih iluzija
kako bi nacinili odgovarajucu odjecu. Arhitekti i
dizajneri interijera u svojem poslu cesto posezu za
efektima optickih iluzija [9].

6. LJUDI | EFEKTI ZASLUZNI
RAZVOJ ILUZIJA KRETANJA

ZA

Ouchi iluzija (ilustrirana s lijeve strane) je iluzija
nazvana po japanskom umjetnik Hajime Ouchiju. U
ovoj iluziji srediSnji disk izgleda kao da pluta iznad
kockaste povrSine kada pokrecemo o¢i po povrSini pri
promatranju slike. Pomakivanje slike vodoravno ili
okomito daje puno jaci i bolji efekt. [10]

Slika 6.1. Ouchi iluzija

Sljede¢a slika Akiyoshija Kitaoke se naziva Out of
Focus (izvan fokusa). Ona takoder dovodi do
prividenja da se sredidnji disk mi¢e u odnosu na
okruzenje. To se izrazito dobro uocava kada
pokre¢emo oci standardnim pokretima kao kod ¢itanja
knjige. Dakle, pri promatranju ove slike treba obratiti
pozornost na efekt razdvajanja diska i pozadine. Slika
izgleda kao da disk lebdi iznad povrsine. [10]
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Slika 6.2. Out Of Focus

Akiyoshi Kitaoka (1961.-) je profesor psihologije na
Fakultetu pisama, Ritsumeikan Sveugiliste u Kyotu, u
Japanu. Doktorirao je na Institutu za psihologiju na
Sveucilistu u Tsukubi. Godine 1991. specijalizirao se
za vizualne percepcije i vizualne iluzije geometrijskog
oblika, za svjetlinu, boju, pokret u iluzijama i u drugim
vizualnim fenomenima. Postao je poznat po svojoj
Rotiraju¢oj zmiji, a 2006. godine dobio je zlatnu
nagradu na devetom L'Orerealovom natje¢aju za
umjetnosti i znanost o boji. Takoder je 2007. primio
nagradu za originalne studije od japanskog drustva
kognitivne psihologije. Godine 2008. njegov dizajn je
bio inspiracija za sastav Animal Collective, tj. za
naslovnicu njihovog albuma ,,Merriweather Pos
Pavilion®. [11]

7. ISTRAZIVANJE

Praktican dio ovog zavrSnog rada odnosi se na
istraZzivanje provedeno putem ankete na ciljanoj
populaciji ispitanika. Osobe koje su ispunjavale anketu
pripadaju populaciji od 20 do 25 godina starosti,
mijeSane populacije (s obzirom na spol). Anketa je
provedena na uzorku od 30 ispitanika. Istrazivanje je
oformljeno u obliku ankete koja se sastojala od tri
dijela. Svrha ankete je bila da se otkrije koji efekt ljudi
najbolje primjecuju i utjece li oblik efekta na videnje
efekta. Odabrani su efekti koji su sami po sebi vrlo
razli¢iti i postizu razlicite reakcije kod ljudi. Istrazivana
je prvobitna reakcija ljudi na pojedine uzorke, te koliko
im je potrebno da primijete neki efekt. Prema njihovim
odgovorima moglo se vidjeti koji od efekata ima
najve¢i i najbolji intenzitet. Dosadadnja istraZivanja
Sirom svijeta dokazala su da ljudi ne percipiraju efekte
jednako, pa ¢e se na tome odvijati ovo istraZivanje.
Intenzitet je odreden Kkoristenjem skale koja je
olakSavala ispitanicima da se izraze na jednostavan i
brz nacin. Skala je kreirana broj¢ano u rasponu 1-5 i
ispitanik je trebao odabirom ponudenih brojeva izraziti
svoje misljenje kod odredenog efekta. Ispitanici su u
vrijeme ankete koristili vlastita racunala, imajuci pred
sobom jedan do dva efekta koja su nakon toga
ocjenjivali. Svaki ispitanik je prije rjeSavanja ankete
bio obavjeSten Sto se od njih traZi, s molbom da svaki
efekt detaljno prouci i prema tome donese zakljucak.



Krenuvsi od pretpostavke da su odredeni efekti
intenzivniji od drugih, efekti su bili podijeljeni na tri
skupine.

Anketa je bila podijeljena na:
a) kruZne efekte

b) cetvrtaste efekte

c) efekte koji se gibaju linearno u nekom smjeru
(najvise horizontalno)

7.2. Anketa

Anketa je izvedena Koristenjem JotForm internet
aplikacije, za predvidenu namjenu na stranici
www.jotform.com. Razlog odabira ove stranice je u
tome da je JotForm jedan od najboljih ,,proizvoda“
kompanije Ineterlogy LLC. To je mala tvrtka nastala
2005. u New Yorku, a za sebe kaZu da vole ostati mali,
neovisni i zabavni [12].

7.3. Testni uzorci
1. Prva skupina uzoraka bili su uzorci kruznih efekata
iluzije kretanja predstavljeni na slici 7.1.

0 00 0 0
OO
© 00 00
00020 0
© 0 0 6

© 0.0 00

d) .

Slika 7.1. Kruzni efekti

a) Rotiraju¢e zmije — iluzija koja nastaje u perifernom
podruc¢ju vida (Periferial drift illusion), a odnosi se u
ispitivanom uzorku na iluziju pokreta proizvedenu
izgledom reSetkastog osvjetljenja u vizualnoj periferiji.
Ova iluzija pokreta je temeljena na stati¢ki ponovljivim
asimetri¢nim uzorcima (RAPS), a koja uzrokuje da
vizualni sustav detektira kretanja tamo gdje ga zapravo
nema. Uz mnoge vizualne iluzije, kao 3to su Rotirajuce
zmije, vjeruje se da mali nenamjerni pokret okom pri
gledanju ima vaZznu ulogu u nastanku takve iluzije.
Nadalje, vjeruje se da se takvi rezultati iluzija mijenjaju
brzo i sporo tijekom vremena, ovisno o zastupanju
neurona u kontrastnom Rapsu ili osvjetljenom Rapsu.
[13]
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b) Rotirajuce zrake - vanjski prsten zraka izgleda kao
da se krece u smjeru kazaljke na satu, dok se unutarnji
Krece u suprotnom smjeru.

¢) Zeleni gumbi (Green button creatures) — nastaje
kombinacijama  boja, u  konkretnom  slucaju
kombinacijom zelene, ljubicaste i crne te okruglih
elemenata ¢ime se postize efekt kretanja. Tome i
pridonose paZljivo namjesteni ,,gumbi“ ocrtani crnim
rubovima.

d) ProSireni jastuci — ovo je jedna od mnogih verzija
proSirenih jastuka Akiyoshija Kitaoke. Zasniva se na
perifernom pomaku.

e) Dvije crvene zmije - Kkoristeci slicne elemente kao
kod primjera Rotiraju¢e zmije dobiva se dojam da se
zmije krecu.

Rezultati su dobiveni pomoce Koristene skale ¢iji je
raspon bio od 1 do 5. Prema dobivenim rezultatima
nakon anketiranja najviSe bodova dobila je Rotiraju¢a
zmija.

2. Cetvrtasti efekti

Slika 7.2. Cetvrtasti efekti

a) Polje jaglaca - ovaj karirani uzorak se sastoji od
kvadrata, ali izgleda kao val.

b) Kockice - uzorak izgleda kao da se mige.

c) Kockice 2 - slican prijaSnjem uzorku, efekt daje
iluziju gibanja u valovima.

Kod istrazivanja cetvrtastih efekata koridtena su samo
tri primjera. Kod ovih primjera vidno je primjetna
jacina, tj. sam intenzitet koji je pojacan rasporedom
elemenata i boja. U ovom slu¢aju najbolji rezultat je
dobiven kod uzorka ,,kockice“. Prema tome, moze se
postaviti pitanje zaSto je upravo taj efekt dao najbolje
rezultate i zaSto je baS on izabran da bude najbolji u
ovom slucaju.

Na uzorku ,,polje jaglaca“ mozemo vidjeti kako boje i
geometrijski oblici utje¢u na intenzitet efekta. Prema
istrazivanjima Akiyoshija Kitaoke, akromatska verzija
uzorka ,,polje jaglaca“ ima jac¢i intenzitet nego ona
kromatska [14].
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3. Efekti kretanja u lijevu ili desnu stranu
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Slika 7.3. Efekti koji se gibaju u lijevo ili u desno

a) Valjci - izgledaju kao da se rotiraju bez napora. S
druge strane, ¢ini se da se rotiraju u suprotnom smjeru
kada promatrac trepce gledajuci sliku.

b) Donguriko — kod ovog efekta koriStene su Zuta,
crvena i zelena boja, te kruZi¢i jajastog oblika.
Intenzitet se povecava koristenjem razli¢itog broja
elemenata po pojedinim grupacijama, tj. u ,prvom
redu” je samo jedan niz elemenata, dok su u drugom
dva niza zajedno grupirana. Redovi izgledaju kao da se
gibaju u desno ili u lijevo.

c) Gibanje zmije s oblakom praSine — ovdje je
koriSteno viSe boja nego u ostalim priloZzenim
primjerima. KoriStene su Zuta, zelena, ljubicasta, crna,
crvena i malo plave. Zmije zbog kombinacije tih boja i
geometrijskih elemenata u obliku romba izgledaju kao
da se gibaju vodoravno.

Slika 7.4. Efekti koji se gibaju u lijevo ili u desno

d) Sporo gibanje unatrag — joS jedan primjer iluzije
neprirodnog pokreta (anomalous motion illusion).
Gornja polovica izgleda kao da giba u desno, a donja u
lijevo.

e) Neprekidno zatvaranje vrata — ovdje je uz dvije boje,
ljubicastu i crnu, koriSten gradijent tih boja koji daje
efekt da se vrata konstantno zatvaraju. Kao elementi su
koristene paralelne linije ispunjene spomenutim
bojama.

Privodedi istraZivanje kraju ostaju jo§ samo rezultati
efekata koji se gibaju u lijevu ili u desnu stranu. Kod
ovog istraZivanja najviSe ocjene je dobio primjer
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Valjci. Kod primjera Valjci moZzemo spomenuti istu
stvar koja je spomenuta kod primjera Kockice (slika
7.6. primjer b). Ovdje treba oko biti vremenski i
pozicijski dobro koncentrirano da vidi sliku onakvu
kakva zapravo jest, a ne kako ju naS mozak percipira
(kao vizualni efekt).

Rezultati su ovisili i o ispitanicima i koliko je koja
strana mozga kod njih razvijena. Pri tome se misli na
desnu i lijevu hemisferu i koja od njih je kod odabranih
ispitanika viSe izraZzena. Sve dosadaSnje rezultate
moZzemo povezati upravo S procesom percepcije i
samom percepcijom, te s njezinim segmentima poput
prepoznavanja, djelovanja itd.

Srednja vrijednost prikazuje intenzitet percepcije

samog efekta. Prema dobivenim rezultatima
zakljuéujemo da su najjaci efekti po intenzitetu
sljedeci:

a) kod kruznih efekata: rotiraju¢a zmija

b) kod cetvrtastih efekata: kockice

c) kod efekata koji se gibaju horizontalno:
valjci

8. ZAKLJUCAK

Rezultati istraZzivanja ukazuju da raspored boja na
uzorcima, kontrastne boje, oblik i raspored objekata
jako utjecu na ispitanike. Skladne i blage boje ne
postiZu takav efekt.

Slabije ocjene kod istraZivanja potvrduju da svaki
covjek drukgije percipira neki efekt. Primjer-efekt
Donguriko

(slika 7.10. b) neki su ocijenili s odlicnom ocjenom,
dok ga drugi nisu uopce zamijetili (ocjena nedovoljan).
Samim tim stje¢emo uvid u individualno poimanje boja
svakog ispitanika.

Kruzni efekti poput Rotiraju¢ih zmija i Rotirajucih
zraka (slika 7.5.) u sebi sadrze sve elemente potrebne
da se u kratkom vremenu efekt najbolje primijeti i
percipira. Prema rezultatima istraZivanja dolazimo do
zaklju¢ka da ispitanici najbolje primjecuju, osim
kruznih efekata, efekte koji u sebi sadrZe primarne boje
- Zutu i plavu. Zuta boja pozitivno djeluje na Zivéani
sustav, plava je takoder boja smirujuceg intenziteta, te
zajedno pozitivno stimuliraju mrezZnicu i Salju signale u
mozak. Mozak nakon toga brZze percipira podraZaje te
time doprinosi intenzitetu efekta [15].

Suprotno od toga, efekti koji su ocijenjeni s najmanjim
brojem bodova su efekti koji u sebi sadrze kombinaciju
zelene i ljubicaste. Ta kombinacija se naziva kontrast
krivin parova [15]. Prema dosadaSnjim saznanjima
moZemo zakljugiti da osim boja koje su koristene u
ovim efektima, kao i koristenih oblika, na percepciju
nekog efekta takoder utjece okolina i dosadasnja
iskustva. Vecina ispitanika je pohadala kolegije na
kojima su spomenuti pojmovi poput percepcije i
intenziteta i bili su u kontaktu ve¢ prije s barem jednim
od ponudenih efekata. Na temelju svih dosadasnjih
istraZivanja i osobnih zaklju¢aka vidi se da svijet boja
ima veliki utjecaj na ljude i njihovo prihvacanje onoga
Sto ih okruzuje. Osjetilo vida samo je jedno od naSih
osjetila. Svijet bez boja bio bi hladan i bezli¢an, pa je
njeno shvacanje osobna stvar svakog pojedinca.



Perciptivne varke ili iluzije u proSlosti su vrlo
zbunjivale sve koji su se s njima susreli. Danas je to
dio stvarnosti, ljudi uo¢avaju promjene puno vise i brze
nego je to bilo u povijesti. No, to i nije tako vazno
budu¢i da se sada ti efekti koriste najvide za
docaravanje i uljepSavanje necega Sto se izlaZze i
prikazuje, te za potrebe filmske industrije. U mozgu je
percepcija svijeta definirana nekim odredenim redom
pa nastaju opticke iluzije koje uspijevaju zbuniti ¢ak i
najostrije umove. |z dana u dan stvaraju se mnoge nove
iluzije i efekti, ne zbog znanstvenih razloga ve¢ prije
svega s namjerom da nas zabave.
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MEHANIZMI STVARANJA LIJEPLJENOG SPOJA

Bujanié¢ B.*, Magdaleni¢ Bujanié¢ J.2
'Sestan-Busch d.o.0., Prelog, Hrvatska
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Sazetak: Lijepljenje je suvremena metoda spajanja
dijelova koja ima znacajne prednosti u usporedbi s
mehani¢kim metodama spajanja dijelova. U lijepljenim
spojevima opterecenja se prenose cijelom povrSinom
spoja, Sto osigurava vedu otpornost na savijanje i
vibracije nego pri mehani¢kim spojevima.

U radu su prikazane teorijske osnove djelovanja
kohezijskih i adhezijskih sila pri stvaranju lijepljenog
spoja. U eksperimentalnom dijelu rada ispitivan je
utjecaj parametara lijepljena na prekidnu silu lijepljenog
spoja.

Kljuéne rijedi: lijepljenje, adhezija, kohezija, prekidna
sila

Abstract: Adhesive bonding is a modern method for
joining parts, which gives significant advantages in
comparison with mechanical methods of bonding. With
adhesive bonding, joints load is carried over the entire
surface of a joint and is providing better resistance to
flexural stress and vibrations.

In the paper, theoretical basics of cohesion and adhesion
forces performance during the generation of adhesive
bonding joint is shown. In the experimental part of the
paper, the influence of processing parameters of
adhesion bonding procedure to the breaking force was
investigated.

Key words:
breaking force

adhesive bonding, adhesion, cohesion,

1. UvOD

Povecanjem kompliciranosti proizvoda javlja se potreba
za ekonomski prihvatljivim i jednostavnim nac¢inima
spajanja dijelova od razli¢itin materijala i razlicitih
geometrijskih karakteristika. Spajanje se moze ostvariti
na vise nacina, pa se spojevi mogu podijeliti u dvije
grupe: rastavljive - omoguéuju rastavljanje i ponovno
sastavljanje spojenih dijelova bez njihovog razaranja;
nerastavljive - nakon prvotnog spajanja vise se ne mogu
rastaviti bez razaranja dijelova koji su spojeni [1].

Postoje mnoge definicije lijepljenja, ali najprihvatljivija
je definicija prema DIN-u 16 920 . Ona ljepilo definira
kao nemetal koji razlicite dijelove moZe povezati
povrSinskim prianjanjem (adhezija) i unutraSnjom
¢vrstocom (kohezija). Pritom se bitno ne mijenja
struktura spojenih dijelova. Prema tome, ljepila su tvari
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koje na temelju kemijskog sastava i fizikalnog stanja u
trenutku nanoSenja na povrSine omogucuju njihovo
spajanje [2,3].

2. OSNOVNI PROCESI OSTVARIVANJA
SPOJA PRI LIJEPLJENJU

Osnovni  procesi ostvarivanja spoja pri lijepljenju
zasnivaju se na medusobnim kemijskim i fizikalnim
djelovanjima izmedu molekula ljepila i molekula na
povrSini za lijepljenje. Za stvaranje prianjaju¢ih sila
vazno je djelovanje adhezije, a pritom se stvaranjem
energijski povoljnih uvjeta povezivanja u sloju ljepila
mora postici §to veca kohezijska ¢vrstoca (slika 1.). Da bi
se stvorile potrebne prianjajuce sile, povrSinu za
lijepljenje treba unaprijed dobro pripremiti, a za stvaranje
kohezijskih sila odgovoran je proces polireakcije ifili
umrezivanja i/ili hladenja ljepila [4,5].

Materijal 1 ia
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kty,.,¢ ........ R R Adhezija
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Slika 1. Prikaz djelovanja sila u lijepljenom spoju [5]

Adhezija je stanje u kojem se dvije raznovrsne povrsine
iz razli¢itih materijala zajedno drze medusobnim
djelovanjem privlaénih sila zbog interakcije molekula,
atoma ili iona. Kohezija ili unutarnja c¢vrstoca je
djelovanje izmedu dviju povrSina istovrsnih materijala,
tj. privlacnih sila istovrsnih atoma ili molekula.
Kohezijska c¢vrstoca ovisi 0o materijalu i temperaturi.
Najvecu kohezijsku ¢vrsto¢u imaju metali, a najmanju
tekucine i plinovi. Molekularna masa polimera je vazan
¢imbenik koji odreduje kohezijsku ¢vrstocu ljepila.
Potrebno je dvostruko djelovanje optimalne adhezije i
kohezije da bi se povezale sile i da bi se postigla
optimalna ¢vrstoca lijepljenog spoja. Kada se ve¢ u
pripremi materijala za lijepljenje postignu optimalne
adhezijske sile, tada je kohezijska ¢vrstoca lijepljenog
spoja odlucujuci kriterij za njegovu ¢vrstocu [5].

2.1. Principi adhezije

Mehanizmi adhezije intenzivno se istrazuju posljednjih
nekoliko godina. Postavljene su mnoge teorije kojima su



se pokusali objasniti principi adhezije. Medutim, ni jedna
od njih potpuno ne objaSnjava adheziju. MoZe se
zakljuciti da je prianjanje ljepila na povrSinu dijela koji
se lijepi rezultat mehanickih, fizikalnih i kemijskih sila
koje se preklapaju i utje¢u jedna na drugu.

2.1.1. ADSORPCIJA [6-12]

Adsorpcija je najvazniji mehanizam za postizanje
adhezije. Najucestalije povr3inske sile koje se javljaju pri
adsorpciji su Van der Waalsove sile (slika 2.). Uvjet
dobre adsorpcije je dobro mocenje povrsine.

Van der Waals-ove veze

Polimerni lanci

D

AN

Dio koji se lijepi
Slika 2. Van der Waalsove veze [6-12]

Prvi uvjet za dobro lijepljeni spoj je mocenje koje treba
promatrati kao ostvarenje kontakata dodirnih povrsina
dijelova koji se spajaju i ljepila, a njegova uspjesnost je
omjer ostvarenog broja dodira medu molekulama tih
povrsSina i ljepila prema maksimalno moguc¢em broju.
Zbog nepristupacnosti mjerenja tih brojeva, ta se
uspjesnost ocjenjuje na temelju kuta mocenja.

2.1.2. KEMIJSKO POVEZIVANIJE [6-12]

Kemijsko povezivanje ljepila i povrSine dijelova
objaSnjava se stvaranjem primarnih kemijskih veza duz
povrSine dodira (slika 3.). Kemijske veze doprinose
adheziji. Npr., primarne kemijske veze posjeduju
energiju veze iznosa 60-1100 kJ/mol, za razliku od
sekundarnih veza koje posjeduju znatno manju energiju
veze (0,08-5 kJ/mol).

Kemijska veza

Polimerni lanci

AR

Dio koji se lijepi

nm - pm

Slika 3. Kemijsko povezivanje [6-12]
2.1.3. MEHANICKO SIDRENJE [6-12]

Ulaskom ljepila u pore, udubine i u ostale nepravilnosti
povrsine ostvaruje se mehani¢ko povezivanje ljepila i
povrsine tijela mehani¢kim sidrenjem (slika 4.). Da bi
doSlo do mehanickog sidrenja, moraju biti zadovoljena
dva uvjeta:
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- ljepilo mora dobro mogiti povrSinu dijela

- ljepilo mora biti dovoljno niske viskoznosti da
moZe lagano popuniti Supljine i iz njih istisnuti
zrak

Ljepilo

Dio koji se
lijepi

Slika 4. Mehanic¢ko sidrenje [6-12]

Mehanickim sidrenjem moZe se objasniti povezivanje
gume i tekstilne ili papirnate podloge (postupak
prevlacenja). Uz sve prednosti mehanickog povezivania,
ono ne objadnjava nac¢in povezivanja glatke povrsine i
liepila koje je takoder moguce i Sto je potvrdeno i u
praksi.

2.1.4. DIFUZIJA [6-12]

Ostvarivanje veze difuzijom molekula polimera u
povrsinu dijelova koji se zaljepljuju prikazano je na slici
5. Difuzija molekula zahtijeva gibanje polimernih lanaca
liepila i mora biti osigurana kompatibilnost ljepila i
materijala dijela koji se lijepi.

Cinitelji koji utjecu na proces difuzije:
- vrijeme dodira
- temperatura
- molekulna masa polimera (ljepila)
- stanje polimera (ljepila)

Treba napomenuti da ostvarivanje veze difuzijom nije
moguce u slu¢ajevima kada ne postoji kompatibilnost
liepila i materijala dijela koji se lijepi (polimer) ili kada

je gibanje molekularnih lanaca ograni¢eno ili
onemoguceno (npr. gusto umreZena struktura).
Ljepilo
—
Dio koji se
lijepi

Slika 5. Difuzija [6-12]

2.1.5. ELEKTROSTATICKO POVEZIVANJE
[6-12]

Zbog razlike u elektronegativnosti (slika 6.) izmedu
ljepila i materijala dijela koji se lijepi dolazi do stvaranja
elektrostatickih sila koje svojim djelovanjem doprinose
¢vrstoéi lijepljenog spoja. Npr., pri spoju organskog
polimera i metala dolazi do prijenosa elektrona iz metala
u polimer i do stvaranja tzv. duplog elektri¢nog sloja —
eletrical double layer.



Slika 6. Elektrostati¢cko povezivanje [6-12]

2.2. Principi kohezije [13]

Molekule u kapljevinama osjec¢aju jake medu-
molekularne sile, a ako medumolekularne sile djeluju
izmedu istovrsnih molekula one se zovu kohezijske sile.
Tako npr. kohezijske sile drze kap vode na okupu. Na
slici  2.7. prikazano je djelovanje kohezijskih i
adhezijskih sila. Slika 7.a) prikazuje slu¢aj kada su
kohezijske sile jace od adhezijskih i tada se kapljevina
spusta niz stijenke posude. Slika 7.b) prikazuje slucaj
kada su adhezijske sile izmedu kapljevine i stijenke
posude jace od kohezijskih sila i tada se kapljevina penje
uz stijenku posude.

Slika 7. Odnos kohezijskih i adhezijskih sila izmedu: a)
Zive i staklene stijenke posude; b) vode iz staklene
stijenke posude [13]

2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Opis problema

Prekidna sila lijepljenog spoja ovisi 0 brojnim
¢initeljima. To su svojstva ljepila (kohezijska i
adhezijska ¢vrstoc¢a), svojstva materijala koji se lijepi
(slobodna povrSinska energija, povrSinska hrapavost,
cisto¢a povrsSina, mehanic¢ka svojstva), postupak i tijek
lijepljenja (pritisak, temperatura, vrijeme, vlaga itd.),
oblikovanje lijepljenog spoja (debljina sloja ljepila,
debljina podloge, vrste i dimenzije spoja) i uvjeti
opterec¢enja (vrsta opterec¢enja-staticko ili dinamicko-
nacin, vrijeme, temperatura opterecenja itd.).

U istrazivatkom dijelu rada provedeno je sljedece:

1. ispitivanje ovisnosti prekidne sile o duljini preklopa
lijepljenog spoja (jednostruki lijepljeni preklopni spoj)

2. ispitivanje ovisnosti prekidne sile jednostrukog
lijepljenog preklopnog spoja o kombinaciji utjecaja
duljine preklopa, pritiska i vremena djelovanja pritiska
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2.2. Metodologija

Za izradu ispitaka upotrijebljene su aluminijske trake
debljine 1,4 mm, vrsta aluminija Al 99,5. 1z traka su
izrezane plocice a-b=25-100 mm. Ploc¢ice su medusobno
zalijepljene  dvokomponentnim epoksidnim ljepilom
oznake DP 410 proizvodaca 3M, Scotch-Weld.

Tijek pripreme i lijepljenje ispitaka:

- rezanje ispitaka iz traka

- izravnavanje ispitaka u presi

- skidanje srhova

- strojno bruSenje ispitaka

- odmas¢ivanje povrsina odmaS¢ivacem Loctite 7061
- ruéno brusenje povrsina

- odmasc¢ivanje povrSina odmas¢ivacem Loctite 7061
- nanosenje ljepila

- spajanje dijelova

Lijepljenje je provedeno pri sljede¢im uvjetima:
- temperatura prostorije: 22 °C
- relativna vlaznost zraka: 42 %

Mjerenje prekidne sile lijepljenih spojeva provedeno je u
laboratoriju za nemetale Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Uvjeti mjerenja bili su sljedeci:

- temperatura prostorije: 20 °C,

- relativna vlaznost zraka: 51 %

- brzina ispitivanja: 3 mm min™

3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Mjerenje prekidne sile — pokus 1.

U prvom pokusu ispitivana je ovisnost prekidne sile o
duljini preklopa lijepljenog spoja. Mjerenje je provedeno
na jednostrukom preklopnom lijepljenom  spoju.
Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli 1. Podaci su
analizirani u programskom paketu Statistica 6.0. U tabeli
2. prikazani su rezultati analize, dok slika 8. prikazuje
ovisnost prekidne sile o duljini preklopa. Vidimo da
vrijednost prekidne sile raste s povecanjem duljine
preklopa, to je i o¢ekivani rezultat.

Tabela 1. Rezultati mjerenja — pokus 1.

Duljina Oznaka . . Smicna ¢vrstoca
preklopa ispitnog Prekidna sila ljepila
(mm) tijela N) (N/mm?)

16 ppl-16 1880 47
20 pp1-20 2360 4,72
25 ppl-25 2650 4,24
30 pp1-30 2760 3,68
35 pp1-35 2800 3,2
40 pp1-40 3360 3,36
45 ppl-45 3520 3,12
50 pp1-50 3660 2,928
55 pp1-55 3820 2,778
60 pp1-60 4100 2,733

pritisak 2 kg, vrijeme djelovanja pritiska 30 min




Tabela 2. Rezultati statisticke analize — pokus 1.

Statisticka veli¢ina Vrijednost
Broj analiziranih podataka 10
Zbroj podataka 30910
Minimalna vrijednost 1880
Maksimalna vrijednost 4100
Avritmeticka sredina 3091
Geometrijska sredina 3012,724
Medijan 3080
Varijanca 5021403,3
Standardna devijacija 708,62
Standardna greska 224,09

Brojka standardne devijacije (708,62) govori o velikom
prosjecnom odstupanju vrijednosti numericke varijable
(prekidne sile) od njene aritmeticke sredine. Da bi to¢nije

odredili mjeru disperzije podataka izra¢unavamo
koeficijent varijacije:
V=(c/x) 100 =22,93% , 1)

gdje su: V - Kkoeficijent varijacije, ¢ — standardna
devijacija, x — aritmeti¢ka sredina.

4400
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2800

Prekidna sila, [N]
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1600 L=
10

15 20 25 30 35 40 45

Duljina preklopa, [mm]

50 55 60 65

Slika 8. Ovisnost prekidne sile o duljini preklopa
(regresijski pravac)

Regresijskom analizom dobivenih podataka o prekidnoj
sili moZe se zakljuciti da je smjer povezanosti duljine
preklopa i prekidne sile pozitivan, oblik njihove
povezanosti je linearan i jacina povezanosti je cvrsta
korelacija. Regresijska jednadzba (jed. 3.2) ovisnosti
prekidne sile o duljini preklopa moZe se napisati u
obliku:

F=46,578 | + 1339,6 2
Koeficijent korelacije ili koeficijent koji pokazuje postoji
li i u kolikoj mjeri povezanost izmedu podataka iznosi
r=0,98436. Koeficijent determinacije  r’=0,96896
pokazuje da je 96,8 % dobivenih podataka objaSnjeno
ovim modelom, dok se za preostalih 3,2% podataka ne
moZe utvrditi uzrok njihovog nastanka.
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3.2. Mjerenje prekidne sile — pokus 2.

U drugom pokusu ispitivana je ovisnost prekidne sile
jednostrukog lijepljenog preklopnog spoja o kombinaciji
utjecaja duljine preklopa, pritiska i vremena djelovanja
pritiska na lijepljeni spoj za vrijeme ocvrSé¢ivanja ljepila.
Mijerilo se na jednostrukom preklopnom lijepljenom
spoju, a rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati mjerenja — pokus 2.

Vrjjeme . - . Smi¢na
djelo- Duljina Priti- Oznaka Preki- . .
vanja preklopa sak ispitnog dna C;{;Stﬁ;a
pri(t;ka (mm) (kg) tijela | sila(N) (NJ /nﬁmZ)
1. 1 16 0,5 pl-1 2040 51
2. 1 16 5,0 pl-2 3100 7,75
3. 1 60 0,5 p1-3 4480 2,986
4. 1 60 5,0 pl-4 4500 3
5. 2 16 0,5 pl-5 1340 3,35
6. 2 16 5,0 p1-6 1840 4.6
7. 2 60 0,5 p1-7 4100 2,73
8. 2 60 5,0 p1-8 4180 2,786
9. 1 38 2,75 p1-9 4160 4,379
10. 2 38 2,75 p1-10 3740 3,937
11. 15 16 2,75 pl-11 3580 8,95
12. 1,5 60 2,75 p1-12 4200 2,8
13. 1,5 38 0,5 pl-13 3400 3,578
14. 1,5 38 5,0 pl-14 4040 4,25
15. 15 38 2,75 p1-15 3360 3,536
16. 1,5 38 2,75 pl-16 4180 4,4
17. 1,5 38 2,75 p1-17 3980 4,189
18. 1,5 38 2,75 p1-18 4180 44
19. 15 38 2,75 pl-19 3400 3,578
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Analiza varijance za podatke prekidne sile drugog
pokusa pokazala je da je vaZzna varijabla pokusa samo
duljina preklopa, dok vrijeme djelovanja pritiska na
jednostruki preklopni lijepljeni spoj i iznos pritiska na
spoj nisu znacajne varijable. Analiza takoder pokazuje da
je model vrijedan, dok greSka modela to nije. Koeficijent
determinacije r’=0,7134 pokazuje da je ovim modelom
objasSnjeno 71,34 % dobivenih podataka o prekidnoj sili i
njenoj ovisnosti o vremenu djelovanja pritiska, o duljini
preklopa i pritisku na lijepljeni spoj.

Odzivna funkcija procesa moZze se napisati u obliku:
F=2560,03721 — 616 A + 43,45455 B + 102,2222 C (3)

gdje su: F — prekidna sila (N), A — vrijeme djelovanja
pritiska (h), B — duljina preklopa (mm), C — pritisak (kg).

Ovisnost prekidne sile o duljini preklopa i vremenu
djelovanja pritiska prikazana je na slici 9.a), dok slika 9.
b) prikazuje ovisnost prekidne sile o duljini preklopa i
pritisku na povrSinu. Sa slike se vidi da prekidna sila
raste s porastom duljine preklopa i s povec¢anjem pritiska
na preklopni spoj, dok ona opada s vremenom djelovanja
pritiska.



Dobiveni rezultati:
- vrijeme djelovanja pritiska=1h
- duljina preklopa = 22,5 mm
- pritisak = 0,5 kg
- prekidna sila =2972,92 N

Prekidna sila, [N]

Prekidna sila, [N]

Slika 9. Ovisnost: a) prekidne sile o duljini preklopa i
vremenu djelovanja pritiska; b) ovisnost prekidne sile o
duljini preklopa i pritisku

4. ZAKLJUCAK

Kohezijske i adhezijske sile zasluzne su za &vrstocu
lijepljenog spoja. lako su poznati mnogi mehanizmi koji
djeluju u materijalu ljepila i izmedu ljepila i povrsine
dijelova koje se lijepe, jo3 do danas se ne moZe to¢no
utvrditi koji je mehanizam najzasluzniji za stvaranje
lijepljenog spoja, odnosno kojim mehanizmom se postize
najveca ¢vrstoca spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada razmatrana su tri
¢initelja: vrijeme djelovanja pritiska na lijepljeni spoj za
vrijeme oc¢vrséivanja ljepila, duljina preklopa i pritisak
na lijepljeni spoj za vrijeme ocvrSéivanja ljepila. Mjerena
je prekidna sila jednostrukog preklopnog lijepljenog
spoja. U radu su za utvrdivanje veze izmedu prekidne
sile i vremena djelovanja pritiska, duljine preklopa i
pritiska koriSteni modeli u kojima pojedine to¢ke pokusa
nisu ponavljane niti su ispitna tijela bila izradena prema
standardu. Zato se dobiveni rezultati mogu uzeti samo
kao dobri pokazatelj ovisnosti prekidne sile o trima
¢initeljima.

Analiza dobivenih podataka o prekidnoj sili pokazala je
da duljina preklopa ima najveci utjecaj na rezultate
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prekidne sile: povecanjem duljine preklopa lijepljenog
spoja povecava se i veli¢ina prekidne sile. Vrijeme
djelovanja pritiska nema vaZan utjecaj na rezultat
prekidne sile, mada je moguce primijetiti lagani pad
prekidne sile s povecanjem vremena djelovanja pritiska
na lijepljeni spoj za vrijeme o¢vrs¢ivanja ljepila. Pritisak
na lijepljeni spoj za vrijeme oc¢vri¢ivanja ljepila takoder
nema znacajniji utjecaj na rezultat prekidne sile.
Medutim, treba napomenuti da je u drugom pokusu
zamijecen rast prekidne sile s povecanjem pritiska na
lijepljeni spoj.
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PRIMJER PROJEKTIRANJA HLADNJACE
MANJEG KAPACITETA ZA CUVANJE JABUKA

Radmanié B.", Maderi¢ D.%, Pisor M 2
Veleuiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
’Oprema - uredaji d.d., Ludbreg, Hrvatska

Sazetak: Rad predstavlja termodinamicki proracun
rashladne komore za ohladivanje i cuvanje jabuka
tijekom jesenskih i zimskih mjeseci na podrucju
Varazdinske Zupanije.

Rad pocinje dimenzioniranjem rashladne komore, nakon
Cega su odabrani odgovarajuéi izolacijski materijali.
Napravijen je i precizni proracun maksimalnog
toplinskog opterecenja na temelju kojeg je odabrana
rashladna oprema.

Na kraju rada je hidraulicki proracun kapljevinskog i
usisnog cjevovoda da gubici zbog trenja radne tvari
R404A u vodovima ne bi rezultirali prekomjernim padom
tlaka pothladene kapljevine ili pregrijane pare radne
tvari. Podjedica toga bilo bi zatno smanjenje
rashladnog sustava.

Kljucne rije¢i: rashladna komora, jabuka, toplinsko
opterecenje, radna  tvar  R404A,  pothladenje,
pregrijavanje

Abstract: The paper presents a thermodynamic
calculation for a cold storage unit for cooling and
storage of apples during autumn and winter months in
the Varazdin county.

The paper begins with the dimensioning the cold storage
unit after which a choice of adequate insulation
materials is done. A detailed calculation of the maximum
refrigeration load was done, based on which the
refrigeration equipment was chosen.

The paper ends with hydraulic calculation of liquid and
suction lines to assure that the pressure losses of the
refrigerant R404A, due to friction in the pipelines, do not
lead to significant pressure drop of the subcooled liquid
refrigerant or superheated refrigerant vapor, which
would diminish refrigeration capacity of the system.

Key words: cold storage, apple, refrigeration load,
refrigerant R404A, subcooling, superheating

1. UvOD

U ovom je radu opisan postupak projektiranja rashladne
komore s nekontroliranom atmosferom za ohladivanje i
¢uvanje 60 tona jabuka sorte ldared. Projektiranje se
sastoji od vise cjelina:

= Dimenzioniranje rashladne komore
= Qdabir izolacije i prorac¢un njene debljine
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= Proracun toplinskog optereéenja
= QOdabir komponenata rashladne opreme
= Elektri¢ne instalacije i dr.

S obzirom na to da je tema Siroka, rad se najviSe bavi
proracunom parametara koji utjeCu na termodinamicke
procese.

Budu¢i da se radi o jesenskoj sorti jabuka, namjena
rashladne komore je ¢uvanje jabuka od pocetka listopada
pa najkasnije do kraja oZujka. Maksimalno vrijeme
cuvanja jabuka ne moze se precizno odrediti zbog toga
jer ono ovisi 0 sorti jabuka kao i o njihovom stanju pri
ulasku u rashladnu komoru. Zbog toga se u literaturi daju
grube procjene moguceg vremena ¢uvanja jabuka koje se
kre¢u u rasponu od 3 do 8 mjeseci [1].

2. RAZMJESTAJ JABUKA |
DIMENZIJE RASHLADNE KOMORE

Jabuke se skladiste u boks paletama ili u sanducima
jabucarima. Ako se radi o velikim koli¢inama jabuka,
najisplativiji nacin skladiStenja jesu boks palete. Postoji
viSe vrsta i dimenzija takvih paleta, no u praksi su palete
najéesce plasti¢ne, visine 0.8 m, Sirine 1 m i duljine 1.2
m. Boks palete dizajnirane su tako da se mogu stavljati
jedna na drugu, pa se tako i skladiSte.

2.1. Broj boks paleta u rashladnoj komori

Masa jedne pune boks palete varira od 300 do 350 kg. Za
izracun maksimalnog broja mogucéeg broja paleta unutar
rashladne komore u obzir se uzima najmanja vrijednost
mase pune boks palete. Maksimalni broj boks paleta u
rashladnoj komori dobije se iz sljedece jednadzbe:

myg

mpp

Nppmax = @
gdje je:

Nepmax — maksimalni broj boks paleta u hladnjaci

Myk — maksimalni kapacitet hladnjace u kg

Mgp — minimalna masa pune boks palete u kg

Proracunom je dobiven maksimalni broj paleta u
rashladnoj komori ngp max = 200.



2.2.Visinarashladne komore

Kod odredivanja visine rashladne komore potrebno je u
obzir uzeti visinu do koje ¢e boks palete biti poslagane
jedna na drugu i visinu slobodnog prostora iznad paleta.
Preporuka je da se boks palete slazu jedna na drugu do
maksimalne visine od 4.5 do 5.5 m [2] zbog stabilnosti i
izdrZljivosti. Maksimalni broj boks paleta se moze
izradunati prema sljede¢oj jednadzbi:

Imax

NippMAX = 7|~

, )
gdje je:
NLep,max — Maksimalni broj boks paleta koje se mogu
staviti jedna na drugu
—visina do koje se boks palete slazu jedna
na drugu (m)
— visina boks palete (m)

Imax
lgp

Vrijednost nigpmax Se zaokruzuje na prvi manji cijeli
broj koji predstavlja broj boks paleta naslaganih jedna na
drugu, te je lako odrediti koliko iznosi ukupna visina tih
boks paleta:

lygp = N Bp,MAX * Igp (3)
Gdje je:
lvgp —visina do koje se boks palete slazu jedna

na drugu (m)
NLep.max — Maksimalni broj boks paleta koje se mogu
staviti jedna na drugu
Igp — visina boks palete (m)
Visina slobodnog prostora trebala bi biti najmanje 500
mm. Razliéiti izvori daju razli¢ite preporuke kolika bi ta
visina trebala biti, pa se vrijednosti kre¢u od 0.5 do 2 m.
Ukupna visina rashladne komore dobije se iz sljedece
jednadZbe:

L= lypp +1s, 4)
gdje je:
L — visina rashladne komore (m)
lvep —visina do koje se boks palete slazu jedna
na drugu (m)
Is — visina slobodnog prostora iznad boks paleta

(m)

ProraCunom je dobivena potrebna visina rashladne
komore od L =5 m.

2.3. Duljinai Sirinarashladne komore

Sirina i duljina rashladne komore ovisi isklju¢ivo o
rasporedu boks paleta pa i raspored treba biti razraden Sto
pazljivije. Kod definiranja rasporeda boks paleta treba
uzeti u obzir:

= tijek kretanja proizvoda
= strujanje zraka
= oblik poda rashladne komore

95

ISSN 1864-6168

PoZeljno je da tijek kretanja boks paleta u rashladnu
komoru i izvan nje treba biti jednosmjeran. Ako je to
moguce, boks palete bi trebale biti rasporedene tako da
dopustaju FIFO princip [3]. S obzirom na to da jabuke
ulaze u rashladnu komoru odmah nakon berbe, a
kalibriraju se i sortiraju prije prodaje, predvidena je
montaza dviju kliznih vrata na suprotnim stranama
rashladne komore. PoZeljno je da rashladna komora ima i
okretna vrata za osoblje zbog potrebe za razli¢itim
popravcima rashladne opreme ili pregleda jabuka.
Dimenzije Kliznih vrata trebaju biti takva da omogucuju
nesmetan prijevoz boks paleta odredenim transportnim
sredstvom. U radu je predvideno da ¢e elektri¢ni vilicar
nositi maksimalno 3 boks palete odjednom kroz vrata, te
je predvidena visina vrata od priblizno 3 m, Sirine oko
1.8 m. Takoder je potrebno uzeti u obzir i Sirinu
transportnih putova. Sirina transportnih putova trebala bi
biti takva da vilicéar moZe skretati pod 90 stupnjeva.
Proizvodaéi elektricnih vilicara daju te podatke u
tablicama, te je za Sirinu transportnog puta usvojena
vrijednost od 3.5 m.

Dobro strujanje zraka u hladnja¢i jednako je vazno kao i
dovoljan rashladni kapacitet. Da bi se to omogucilo,
potrebno je pridrzavati se specifi¢nih preporuka i savjeta.
Boks palete bi trebale biti smjeStene minimalno 0.3 m od
zidova pokraj kojih se nalaze isparivaéi, 0.2 m od zidova
koji su paralelni na tok strujanja zraka, te 0.1 m jedna od
druge[4].

Sto je oblik poda hladnjace blizi kvadratnom, to su one
efikasnije zbog toga jer se za istu povrSinu poda

minimizira povrSina zidova. Time se smanjuju
gradevinski troskovi, povr§ina zidova i duljina
transportnih putova.
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Slika 1. Skica rasporeda boks paleta u rashladnoj komori



Sirina rashladne komore dobije se iz jednadzbe:

B=brp+6-bpp+4-bpp+2-bzp, ®)
gdje je:

B — Sirina rashladne komore (m)

brp — §irina transportnog puta (m)

bgp — §irina boks palete (m)

bigp —razmak izmedu boks paleta (m)

bzep — razmak izmedu boks paleta i zidova okomitih

na strujanje zraka (m)

Sirina rashladne komore dobije se iz jednadzbe:

C=7'CBP+6'bIBp+2'CZBp, (6)
gdje je:

C — duljina rashladne komore (m)

Cap — duljina boks palete (m)

Czep — razmak izmedu boks paleta i zidova

paralelnih na strujanje zraka (m)

Vode¢i se prethodno spomenutim preporukama mogu se
izraCunati potrebna Sirina i duljina rashladne komore.
Budué¢i da su u proraun uzete najmanje preporuéene
vrijednosti, rezultati su prosireni s faktorom sigurnosti od
10%, te su dobivene dimenzije:

Sirina rashladne komore: B =11.5m
Duljina rashladne komore: C =10.5m
Visina rashladne komore: L=5m

3. 1ZOLACIJA RASHLADNE KOMORE

Debljina izolacije podova, zidova i stropova lako se
odredi prema preporucenim R vrijednostima izolacije
(otpor propustanju topline). U tablici 1. nalaze se
najmanje preporucene vrijednosti otpora propustanju
topline izolacije kod razli¢itih tipova hladnjaca prema
ASHRAE-u. lzolacije s manjim otporom propustanju
topline ne bi se trebale upotrebljavati kod izolacije
hladnjaca.

Temp. Otpor propuganju topline, m*>°C/W
opseg, °C | Podovi Zidovi K rovovi

4do10 | - 4.4 5.3do 6.2

-4do2 35 4.2do 5.6 6.2do 7.0
-23 do -29 4.8do 5.6 6.2do 7.0 7.9do 8.8
-40 do -46 53do7.0 7.9do 8.8 8.8 do 10.6

Tablica 1. Najmanje preporucene R vrijednosti izolacije
prema ASHRAE-u

Otpor propustanju topline nekog materijala moZe se

izraCunati pomocu sljedece jednadzbe 7 i 8:

=38
RP ! (7)
gdje je:
Rp — otpor propustanju topline podne izolacije

(m2°CIW)
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) — debljina izolacije (m)
A — koeficijent vodljivosti topline (W/m°C)
1
RP = E ) (8)
gdje je:
Rp — otpor propustanju topline podne izolacije
(m*-°CIW)
k — koeficijent prijelaza topline (W/m*°C)

Uzevsi u obzir preporuene R vrijednosti za izolaciju
rashladne komore iz tabele 1., odabrani su sljedeci
materijali:

= Pod: ploce od ekstrudiranog polistirena Floormate
300-A, ukupne debljine 125 mm

= Zidovi: paneli od tvrde poliuretanske pjene
gustoée 40 kg/m®, debljine 100 mm

= Strop: paneli od tvrde poliuretanske pjene gustoce
40 kg/m?, debljine 150 mm

= Klizna vrata dimenzija 2400 x 3000 mm, punjena
tvrdom poliuretanskom pjenom gustoée 40 kg/m®,
debljine 100 mm

= Klizna vrata dimenzija 900 x 2000 mm, punjena
tvrdom poliuretanskom pjenom gustoée 40 kg/m®,
debljine 100 mm

4. TOPLINSKO OPTERECENJE
RASHLADNE KOMORE

Ukupno rashladne komore
ukljucuje:
= prijenos topline koja predstavlja toplinu prenesenu
u rashladnu komoru kroz zidove, strop i pod
komore,
= osjetnu toplinu proizvoda koja predstavlja toplinu
odvedenu od proizvoda i toplinu koju generiraju
proizvodi smjesteni u rashladnoj komori,
= unutrasnju toplinu koja predstavlja toplinu koju
proizvedu unutrasnji izvori (npr. svjetla, elektri¢ni
motori, radnici),
= toplinu zbog hladenja vanjskog zraka koja
predstavlja toplinu povezanu sa zrakom koji ulazi
u rashladnu komoru,

= toplinu povezanu s rashladnom opremom.

toplinsko  opterecenje

Vazno je re¢i da toplinsko opterecenje mora biti
proracunato za najnepovoljniji slucaj, tj. za slucaj kad je
toplinsko  optere¢enje najvece. Ukupno toplinsko
optereéenje rashladne komore rac¢una se kao suma svih
spomenutih pojedina¢nih toplinskih opterecenja.

4.1. Toplinsko optereéenje zbog prijenosa
topline

Toplinski tok kroz zidove, pod i strop proporcionalan je
razlici temperature izmedu dviju suprotnih strana zidova,
poda ili stropa. Vrsta i debljina upotrijebljene izolacije,
ukupna povrsina kroz koju se dogada prijelaz topline i
temperaturna razlika izmedu suprotnih strana izolacije tri
su faktora koja odreduju toplinsko optere¢enje zbog
prijenosa topline kroz zidove, pod i strop. Ukupno



toplinsko optere¢enje zbog prijenosa topline na kraju se
prosiruje za faktor sigurnosti od 20% zbog mogucnosti
manjih neto¢nosti i nepodudarnosti. Toplinski tok uslijed
prijenosa topline rac¢una se kao:

QT=k'A'(19V_19U) ' ©)

gdje je:

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

k — koeficijent prijelaza topline (W/m?-°C)

A — povrsina kroz koju se odvija prijelaz topline
(m?)

Oy — temperatura s vanjske strane izolacije (°C)

9y — temperatura s unutarnje strane izolacije (°C)

Buduéi da zidovi, strop i pod nemaju isti koeficijent
prijelaza topline, potrebno je toplinu dobivenu
prijenosom proracunati za svaki gradevinski element
posebno, te ih na kraju zbrojiti. Ukupni koeficijent
prijelaza topline kroz zidove, pod ili strop mozZe se
izraCunati prema sljedecoj jednadzbi:

1

k=——— |, 10
%+Z%+% ( )

gdje je:

k — koeficijent prijelaza topline (W/m?°C)

oy — koeficijent prijelaza topline s okoline na
vanjsku stijenku izolacije (W/m?-°C)

oy — koeficijent prijelaza topline s unutrasnje
stijenke na zrak u komori (W/m?-°C)

) — debljina pojedinog sloja izolacije (m)

Ai — toplinska vodljivost pojedinog sloja
izolacije (W/m°C)

4.2. Toplinsko optereéenje zbog osjetne

topline proizvoda

Toplinska  optere¢enja  uzrokovana  proizvodima

uskladiStenim u rashladnoj komori su:

= Toplina koja mora biti odvedena kako bi se
temperatura proizvoda spustila na unutraSnju
projektnu temperaturu

= Toplina generirana od strane proizvoda
(uglavnom voca i povrca) u rashladnoj komori

4.2.1. Toplinsko opterecenje zbog
ohladivanja proizvoda

Osjetna toplina koju treba odvesti da bi se temperatura
proizvoda spustila na unutradnju projektnu temperaturu
iznad temperature smrzavanja racuna se prema sljedecoj
formuli:

Qup =mp ¢y (9 —Jy) , (11)
gdje je:

Qnp — toplina odvedena od proizvoda (J)

mp — maksimalni dnevni unos (kg)

Cy — specifi¢na toplina za jabuke iznad

temperature smrzavanja (J/kg°C)
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9 — maksimalna temperatura s kojom jabuke ulaze
u hladnjagu (°C)

du — unutradnja projektna temperatura (°C)

Toplinsko  optereCenje  zbog ohladivanja jabuka

izraCunava se kao:

. _ Qup

QHP - 3600-typ l (12)

gdje je:

Qup — toplinsko opterecenje uslijed hladenja
Proizvoda (W)

thp — vrijeme ohladivanja (h)

4.2.2. Toplinsko optereéenje zbog disanja
jabuka

Svjeze voce i povrée diSe i time oslobada toplinu tijekom
skladistenja. Ukupni oslobodeni toplinski tok prilikom
disanja jabuka racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Qpp =m-cCpp , (13)

gdje je:

Qop — toplinski tok zbog disanja jabuka (W)

m — masa jabuka (kg)

Cop — toplinski tok zbog disanja po kilogramu
jabuka (W/kg)

4.3. Toplinsko optereéenje zbog hladenja
vanjskog zraka

Kad god su vrata od rashladne komore otvorena, ponesto
vanjskog, toplijeg zraka izvana uéi ¢e u komoru. Taj zrak
mora biti ohladen na unutrasnju projektnu temperaturu
Sto znaCi da predstavlja toplinsko optereéenje. To
opterecenje je ponekad zvano toplinsko opterecenje zbog
infiltracije i racuna se prema sljede¢oj jednadzbi:

Q =m- (hy —hy), (14)
gdje je:

Q — toplinsko opterecenje uslijed infiltracije (kW)
m — prosjeéni maseni protok zraka (kg/s)

hy — specifi¢na entalpija vanjskog zraka (kJ/kg)

hy — specifi¢na entalpija unutrasnjeg zraka (kJ/kg)

Specificna entalpija nezasi¢enog zraka racuna se prema
sljedecoj jednadzbi:

h=Cz'19+Xv'(Cvp'l9+hvo) y (15)

gdje je:

h — specifi¢na entalpija zraka (kJ/kg)

Cz — specificni toplinski kapacitet zraka kod
konstantnog pritiska (kJ/kg°C)

Cv — specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare
kod konstantnog pritiska (kJ/kg°C)

hvo — toplina isparavanja vode kod 0 °C (kJ/kg)

Xv — sadrzaj vlage u zraku (kg/kg)

9 — temperatura zraka (°C)



Maseni protok zraka izraCunava se prema prosjeCnom
broju izmjena zraka na dan prikazanim u tablici 2.
Vrijednosti su bazirane na iskustvenim podacima.

Vre* n** Vri* n** | Vee* n**
5.7 44.0 56.6 12.0 708 3.0
7 38.0 85 9.5 850 2.7
8.5 34.5 113 8.2 1133 2.3
11.3 29.5 141 7.2 1416 2.0
14.2 26.0 170 6.5 2124 1.6
17 23.0 227 55 2832 14
22.7 20.0 283 4.9 4248 1.2
28.3 175 425 3.9 5663 1.1
42.5 14.0 566 3.5 8495 1.0

Tablica 2. Preporuceni broj izmjena zraka za rashladne
komore iznad 0 °C [5]

*\/olumen rashladne komore (m?)
**Broj izmjena zraka na dan

Prilikom proracuna potrebnog rashladnog uéinka u obzir
treba uzeti podatak da koli¢ina izmijenjenog zraka mora
biti dovoljna da se wunutar komore ne poveca
koncentracija CO, iznad 0.5-1% [5]. Uglji¢ni dioksid
nastaje kao produkt ,,disanja” proizvoda unutar komore,
odnosno kao produkt zbog disanja radnika koji rade
unutar komore. Ako nije dovoljno prirodna ventilacija
(zbog infiltracije i izmjene zraka otvaranjem vrata),
potrebno je ugraditi umjetnu ventilaciju
zadovoljavajuceg kapaciteta, ali se onda to mora uzeti u
obzir kod proracuna toplinskog opterec¢enja. U naSem
slucaju prirodna ventilacija ¢e biti dovoljna.

4.4. Interno toplinsko opterecéenje rashladne
komore

4.4.1. Toplinsko opterecenje zbog ljudi

Ljudi u rashladnoj komori doprinose ukupnom
toplinskom opterecenju u iznosu koji ovisi o unutrasnjoj
projektnoj temperaturi, o vrsti posla koji se obavlja, o
vrsti odjece i veli¢ini osobe. Toplinsko optere¢enje osobe
moze se procijeniti sljedecoj jednadzbom:

Qo =no- (272 - 6-9y) -2 [2], (16)
gdje je:

Qo — toplinsko optereéenje zbog ljudi (W)

No — broj ljudi u rashladnoj komori

9y — unutradnja projektna temperatura (°C)

tun — vrijeme provedeno u hladnjaéi (h/dan)

4.4.2. Toplinsko opterecenje zbog rasvjete

Toplinsko opterecenje zbog rasvjete raduna se prema
jednadzbi:

. tuk

Qr = ngas " Ap "oa (17)
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gdje je:

Qr — toplinsko optereéenje zbog rasvjete (W)

Nras  — uobiCajena snaga rasvjete po jedinici
povrsine (W/m?)

Ap — povrsina poda rashladne komore (m?)

tuk — vrijeme ukljucenosti rasvjete (h/dan)

4.4.3. Toplinsko opterecenje zbog rada
vili¢ara

Prosjecno toplinsko opterecenje zbog rada vilicara ovisi
o snazi upotrijebljenog vilicara, odnosno o toplinskom
toku koji on odaje. Prosjeéno toplinsko opterecenje kroz
dan zbog rada viliara dobije se iz jednadzbe:

. . t

Qv =Qur '% (18)
gdje je:

Qv — prosjecno toplinsko opterecenje zbog vilicara

(W)
— toplinski tok koji odaje vilicar (W)
— vrijeme ukljucenosti vilicara (h/dan)

Qvr
tyv
Ako se koristi vise od jednog vili¢ara, potrebno je

napraviti proracun za svaki vilicar, te nakon toga zbrojiti
sva opterecenja uslijed njegovog rada.

4.5. Toplinsko optereéenje zbog rada
rashladne opreme

Toplinsko optereCenje zbog rada rashladne opreme je
obi¢no vrlo malo kod rashladnih komora s unutra$njom
projektnom temperaturom iznad -1 °C, te iznosi
maksimalno oko 5 % cjelokupnog toplinskog optereéenja
rashladne komore[2] :

: _ Qr+Qp+Qi+Qin

QRO - 0.95 ’ (19)

gdje je:

Qro — toplinsko opterecenje zbog rashladne opreme

_ (W)

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

Qp - topl_insko opterecenje zbog osjetne topline
Proizvoda (W)

Q — toplinsko opterecenje zbog hladenja
vanjskog zraka (W)

Qi — interno toplinsko opterecenje (W)

4.6. Toplinsko opterecenje zbog rada
rashladne opreme

Kad su prora¢unata sva toplinska opterecenja glavnih
izvora topline, ukupno toplinsko optereéenje dobije se
zbrajanjem svih pojedinacnih toplinskih opterecenja.
Preporuca se uzeti faktor sigurnosti od 10 % zbog
mogucénosti manjih nepodudarnosti i neto¢nosti [2].

Quk = (QT +Q+Q+Qn+ QRO) 1.1 (20)

QUK

— ukupno toplinsko opterecenje rashladne
komore (W)



Qro — toplinsko opterecenje zbog rashladne opreme

| (W)

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

Qe — toplinsko opterecenje zbog osjetne topline
Proizvoda (W)

Q — toplinsko opterecenje zbog hladenja
vanjskog zraka (W)

Qi — interno toplinsko optereéenje (W)

4.7. Efektivno vrijemeradai rashladni
ucinak

Rashladni ucinak uredaja za hladenje trebao bi pokriti
potrebe za hladenjem u vrijeme tgr KOje je manje od 24
sata kako bi ostalo vremena za odrZavanje rashladne
opreme, te kako bismo imali rezervu kapaciteta u slucaju
kvara ili neocekivano velikog toplinskog opterecenja.
Buduéi da se toplinsko opterecenje zbog ohladivanja
proizvoda javlja samo jednom, njegova pojava se moze
shvatiti i kao neoéekivano veliko, kratkotrajno, toplinsko
opterecenje te je zbog toga izostavljen iz proracuna
rashladnog uéinka.

Qru = e 1 (21)
tEF

gdje je:

Qru — rashladni u¢inak uredaja za hladenje (kW)

Qukn - ukupno toplinsko opterecenje rashladne
komore umanjeno za toplinsko optereéenje
prilikom ohladivanja proizvoda (kW)

ter — efektivno vrijeme rada rashladnog uredaja (h)

Za tgr se u praksi usvajaju sljedece vrijednosti [7]:

= 12 — 14 sati za hladnjake u domaéinstvima
= 14 — 16 sati za komercijalne rashladne uredaje
= 16 — 20 sati za industrijske rashladne uredaje

Budu¢i da je proracunato ukupno toplinsko opterecenje
veée od proraCunatog rashladnog ucinka, za rashladni
ucinak je usvojena vrijednost ukupnog toplinskog
optereéenja Qry = Quk = 11.7 kW.

Tablica 3. prikazuje rezultate proracuna izvedenog prema
uputama iz ovog poglavlja.

Vrsta toplinskog opterecenja TOp“r:/f/kl tok,
Juzni zid 199
Zapadni zid 267
Isto¢ni zid 203
Prijenos topline | Sjeverni zid 222
Pod 439
Strop 476
Ukupno + 20% 2170
Osjetna toplina | Ohladivanje 4000
proizvoda Disanje 945
Hladenje vanjskog zraka 1700
Interno Ljudi 267
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toplinsko Rasvjeta 436
optereéenje | viligar 560
Rashladna oprema 540
Faktor sigurnosti 10% 1070

Rashladni u¢inak ~11700

Tablica 3. Rezultati proracuna toplinskog opterecenja

5. KARAKTERISTICNE TOCKE
PROCESA HLADENJA

Ulazne informacije i varijable kod o€itanja parametara u
karakteristiénim to¢kama procesa hladenja:

= radna tvar: R404A

temperatura klizanja: ~0.5 °C

razlika temperatura na isparivagu: 5 °C
razlika temperatura na kondenzatoru: 12.5 °C
temperatura pregrijavanja: 5 °C

temperatura pothladenja: 3 °C

Razlika temperatura na kondenzatoru i na temperaturi
pothladenja ovisi o odabranoj kondenzacijskoj jedinici.
Razlika temperatura na ispariva¢ima ovisi o relativnoj
vlaznosti zraka unutar rashladne komore. Ovisnost
razlike temperatura na isparivacu i relativne vlaznosti
prikazana je u tablici 4. [2].

Temperaturnarazlika, °C Relativna vlaZznost
4-5 90
6-7 80 -85
7-9 65— 80
9-12 50 - 65
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Tablica 4. Ovisnost razlike temperatura na isparivacu i
relativne vlaznosti

Slika 2. prikazuje proces hladenja u p-h dijagramu za
radnu tvar R404A, a tabela 5. osnovne termodinamicke
veliCine u karakteristicnim tockama procesa.
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Slika 2. Prikaz procesa hladenja u p-h dijagramu [6]




Totka | 9,°C | p,kPa | v,m¥kg | h, kd/kg
1 0 512.78 0.04016 369.8
2 41.16 1523 0.01324 392.3
3 29.5 1523 0.00104 245.3
4 -55 512.78 | ---------- 245.3

Tablica 5. Vrijednosti osnovnih termodinamickih

veli¢ina u karakteristinim to¢kama procesa hladenja za
radnu tvar R404A

6. ODABIR KOMPONENATA
RASHLADNOG SUSTAVA

Oprema, tj. komponente rashladnog sustava odabiru se
prema informacijama, parametrima, pretpostavkama i
rezultatima izracunatim ili usvojenim u dosada$njem
djelu rada, te su iz kataloga ili softverova proizvodaca
rashladne opreme odabrane sljede¢e komponente:

= Kondenzacijska jedinica Bitzer LH84/2CC-4.2Y-
40S s poluhermetickim klipnim kompresorom i
zrakom hladenim kondenzatorom, rashladnog
kapaciteta 11.75 kW,

*= 6 isparivaca Guntner MHF 020.1B/37-EW
ukupnog rashladnog kapaciteta od 11.7 kW,

= 6 elektromagnetskih ventila Castel 1028/M10
kompatibilnih sa svitcima HMZ2 9100/RA6 s
napajanjem od 220/230 V,

= 6 termoekspanzijskih ventila Danfoss TES 2 s
vanjskim izjednacenjem tlaka i sapnicom 01
kapaciteta 2 kW.

7. AUTOMATSKI PUMP-DOWN SISTEM

Pump-down sistem je jedan od nacdina regulacije
temperature rashladne komore. Slika 3. prikazuje
izvedbu ,,pump-down* sustava.
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Tako postoje i jednostavniji na¢ini regulacije temperature,
ovaj sustav nudi viSe prednosti:

= S&titi kompresor od odlaska u vakuum

= oslobada isparivace, usisni vod i sam kompresor
radne tvari prije nego kompresor prekine s radom,
kako ne bi doSlo do migracije radne tvari u
kompresor

= Sprecava pojavu kapljevine u usisnom vodu za
vrijeme pokretanja kompresora

8. RAZMJESTAJ ISPARIVACA

Dobro strujanje zraka kroz rashladnu komoru je od
gotovo jednake vaznosti kao i imati dovoljnu koli¢inu
rashladnog kapaciteta. Ohladeni zrak mora biti usmjeren
prema jabukama da bi ih ohladio, ali i drzao ohladenima.
Topli se zrak tada vrati u reSetku isparivaca. S obzirom
na to da je rashladni u¢inak raspodijeljen na 6 isparivaca,
pokraj isto¢nog i1 zapadnog zida nalazit ¢e se po 3
isparivaca kako bi se osiguralo ravnopravno strujanje
zraka kroz rashladnu komoru. Slika 4. prikazuje presjek
rashladne komore gledano od sjevera ili juga, kao i
strujanje zraka u komori.
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Slika 3. Prikaz ,,pump-down“ sustava

Slika 4. Skica smjestaja isparivaca i strujanje
zraka (pogled od sjevera)

9. SPOJNI VODOVI

Rashladni sustavi su dizajnirani tako da padovi tlaka
zbog trenja u cjevovodima ne budu veéi od razlike
tlakova ekvivalentnim odredenoj promjeni temperature
zasi¢enja. Dakle, referentna vrijednost kod odredivanja
pada tlaka jest promjena temperature zasi¢enja. U veéini
sluCajeva, rashladni sustavi dizajnirani su tako da im
padovi tlaka zbog trenja u cjevovodima ne rezultiraju
promjenom temperature zasi¢enja veé¢om od 1 °C za
svaki vod. Treba obratiti pozornost na brzinu radne tvari
u cjevovodima. Brzina radne tvari u usisnom cjevovodu
trebala bi biti od 4.5 do 20 m/s, a brzina radne tvari u
kapljevinskom cjevovodu ne bi smjela prelaziti 1.5 m/s
[2].

Da bi se pravilno utvrdio promjer, potrebno je odrediti
poZeljni promjer pojedinog voda u skladu s
preporu¢enim brzinama strujanja radnih tvari, a zatim
izracunati pad tlaka kroz vodove na temelju tablica s
ostvarivim uéincima pri protoku radne tvari R404A kroz
cjevovod. Potrebno je takoder pretpostaviti da padovi
tlaka u svim elementima spojenima na pojedini vod i
svim spojnicama izraZeni u ekvivalentnoj duZini




cjevovoda iznose 50 — 100 % ukupne duljine cjevovoda.
Ako najvedi pad tlaka zbog trenja u cjevovodu odgovara
promjeni temperature zasicenja manjoj od 1 °C, treba
napraviti dodatni proraun sa stvarnim elementima i
spojnicama spojenim na pojedini vod. Padovi tlakova
kroz spojnice izraZzeni u ekvivalentnim duZinama
cjevovoda uzimaju se iz tablica. Ako je i tada promjena
temperature zasiGenja manja od 1 °C, cjevovod je
pravilno dimenzioniran [2].

Slike 5. i 6. prikazuju skice kapljevinskog i usisnog
cjevovoda rashladne komore prema kojima je napravljen
proracun.
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Slika 6. Skica rasporeda usisnih vodova
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Promjer maksimalnog ili minimalnog promjera voda
odreduje se u skladu sa Zeljenim brzinama strujanja
prema sljedecoj jednadzbi:

’4'1’i’l'V1
d = W y (22)
gdje je:
d — unutradnji promjer cjevovoda (m)
m — maseni protok (kg/s)
vy — specifi¢ni volumen radne tvari u tocki 1
rashladnog procesa (m*/kg)
w — brzina strujanja radne tvari (m/s)

Promjena temperature zasicenja radne tvari u odredenom
vodu izracunava se iz jednadzbe:

.18
Q
AY7_gr = AD7_14 - Lst (_ST) [2],

Qra

(23)

gdje je:

A9;_gr — stvarna promjena temperature zasi¢enja (°C)

A9;_1, — tabli¢na promjena temperature zasic¢enja
(°C/m)

Lgt — stvarna duljina voda (m)
Qs — stvarni potrebni kapacitet (kW)
Qra — tabli¢ni kapacitet (KW)

Procjena pada tlaka zbog trenja radne tvari u vodu
izraunava se prema jednadzbi:

— Lgp- Ap’ - (&)
Aprr = Lsr - Ap (QTA) [2], (24)
gdje je:
Aprr - pad tlaka zbog trenja u vodu (Pa)
Lgr — stvarna duljina voda (m)
Ap' — tabli¢na vrijednost pada tlaka (Pa/m)
Qs — stvarni potrebni kapacitet (kW)
Qra — tabli¢ni kapacitet (KW)

Ako kod kapljevinskog cjevovoda postoji vertikalni vod
sa strujanjem kapljevine prema gore, do¢i ¢e do dodatnog
pada tlaka. Kod takvih slucajeva pad tlaka iznosi
otprilike 11.3 kPa/m[2].

SluZzeé¢i se formulama i skicama spomenutim u ovom
poglavlju prora¢unom su dobiveni sljedeci rezultati:

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja zbog
pada tlaka uslijed trenja: 0.95 °C

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja zbog
ukupnog pada tlaka: 2.5 °C

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja u
usisnom cjevovodu: 0.6 °C

U tablici 6. nabrojene su duljine i unutarnji promjeri svih
potrebnih spojnih vodova po sektorima u skladu sa
slikama 5. i 6.



Vrsta Duljina, Unutarnji
cjevovoda Sektor r]n promjer, ri‘nm
1-2 8.2 12
2-3 1.4 10
3-4 0.8 10
— 3-5 25 10
E 3 5-6 0.8 10
3 % 57 33 10
S 2-8 95 10
X 8-9 0.8 10
8-10 25 10
10-11 0.8 10
10-12 3.3 10
1-2 7.3 28
2-3 2.1 22
3-4 0.4 15
3-5 25 18
_3 5-6 0.4 15
5 =

2 S 5-7 2.9 15
2o 2-8 10.6 22
8-9 0.4 15
8-10 25 18
10-11 0.4 15
10-12 2.9 15

Tablica 6. Dimenzije svih potrebnih spojnih vodova
10. ZAKLJUCAK

Projektiranje rashladne komore i rashladnog procesa
jedan je od najslozenijih termodinamickih proracuna.
Treba puno informacija da bi se napravio kompletan i Sto
upoznata s rashladnom tehnikom i termodinamikom. U
radu je s ve¢om ili manjom precizno$¢u napravljen ru¢ni
proracun dimenzija izolacije, toplinskog opterecenja i
dimenzija cjevovoda, te su odabrane komponente
rashladnog sustava s obzirom na dobivene rezultate.
Svaki od ovih segmenata projektiranja ovisi 0 mnogo
ulaznih varijabli i ovisni su jedan o drugome, te je
potrebno s posebnom pozorno$éu razmotriti i izracunati
svaki segment. U radu su izneseni Kkorisni savjeti,
rjeSenja i precaci mnogih ljudi i tvrtki koje se godinama
bave rashladnom tehnikom. U nekim poglavljima rada
koristeni su i programski alati, pretezito zbog nedostatka
pisane literature na traZzenu temu ili zbog potrebe za Sto
preciznijim proracunom i odabirom komponenata.
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NAPETOSNA KOROZIJA

Horvat M.}, Samardzié 1.2, Kondi¢ .}
eleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
2Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, Slavonski Brod, Hrvatska

Sazetak: Napetosna korozija je vrlo neugodan lokalni
korozijski proces koji do danas u cijelosti nije obraden i
razjadnjen. Radi se o korozijskom fenomenu koji najceSce

vrlo lagano interkristalno ili transkristalno razara
strukturu materijala i nerijetko iznenada dovodi
postrojenja izvan upotrebe.

Kljuéne rije¢i:  korozija, napetosna  Kkorozija,
konstrukcijski materijali

Abstract:  Stress corrosion cracking is a very

troublesome local corrosion process that has still not
been fully addressed and understood. It is a corrosion
phenomenon, which usually quite easily destroys the
structure of materials which show intergranular or
transgranular crack patterns; this often results with
plants out of service.

Key words: corrosion,
construction materials

stress corrosion cracking,

1. OPCENITO O NAPETOSNOJ
KOROZIJI

Napetosna korozija (eng. SCC - Stress Corrosion
Cracking) je selektivni oblik korozije koji nastaje u
tehni¢ckim materijalima zbog istodobnog djelovanja
okoline, eksploatacije, mehani¢kih naprezanja te
korozijskih reakcija [1, 2, 3].

OKRUZENJE
(ATMOSFERA)

)/

NAPREZANIE

Slika 1. Cimbenici koji utjecu na pojavu napetosne
korozije [3]
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Napetosnu koroziju izazivaju vla¢na naprezanja koja su
¢eS¢e unutarnja (zaostala) nego vanjska (nametnuta), a
uglavnom su posljedica zaostalih naprezanja zbog hladne
deformacije ili zavarivanja u okolini povisene
temperature, tlaka i opasnih otopina koje sadrze
halogenide, kloride alkalnih i zemnoalkalnih metala,
sumporovodika i sl. Pukotine napreduju okomito na
smjer vlaénog naprezanja, a Sire se interkristalno i
transkristalno (slika 3.).

Slika 2. Nacini Sirenja pukotina kod napetosne korozije [4]

lako se napetosha korozija najceSce veZze uz nehrdajuce
celike, ovaj tip korozije javlja se i u drugim materijalima
i njihovim legurama, ali i u tehnickim materijalima kao
§to su polimeri, staklo, keramika itd. [1, 3].

Vezano uz materijale kod kojih se pojavljuje te uz
mehanizme u kojima nastaje, napetosna korozija dobila
je i posebna imena kao Sto je npr. SSC — Sulphide Stress
Cracking za napetosnu koroziju koja nastaje istodobnim
djelovanjem sumporovodika (H,S) i vla¢nih naprezanja;
"Season cracking" za napetosnu koroziju mjedi u
agresivnoj okolini amonijaka ili "Caustic cracking" za
kombinaciju ¢elika i jakih luZina.

2. POJAVA NAPETOSNE KOROZIJE

Korozijski procesi koji izazivaju napetosnu koroziju
teSko su uocljivi, a najceSce se javljaju tijekom
eksploatacije. Rezultiraju velikim gubitkom mehanicke
¢vrstoce, kasnije i lomom, a sve to uz mali gubitak mase
materijala. Sre¢om, za pojavu i nastanak napetosne
korozije istodobno moraju biti ispunjena tri uvjeta (slika
3) 3]

1. Materijal sklon napetosnoj koroziji

2. Agresivni medij koji u kombinaciji s materijalom

pogoduje nastanku napetosne korozije
3. Naprezanje



Napetosna korozija je relativno rijetka pojava (zbog
uvjeta istovremenog djelovanja spomenutih faktora), ali
Stete koje nastaju njenim djelovanjem mogu biti velikih
razmjera [3]. ;
AGRESIVNO OKRUZENIE

HIFRNE A
e

Slika 3. Cimbenici koji utjecu na pojavu napetosne
korozije [6]

Jedan od primjera je i ruSenje mosta Silver Bridge preko
rijeke Ohio koji se dogodio 1967. Godine, pri ¢emu je
poginulo 46 ljudi koji su se u tome trenutku nasli na
mostu. Katastrofu je izazvala napetosna korozija spoja
mosne konstrukcije i lanca mosta, a kao rezultat zaostalih
i vlacnih naprezanja, temperature i okoline. Nesreca je i
dovela do inspekcije svih mostova u drzavi (slika 4.) [7].

Slika 4. Cinitelji koji utje¢u na pojavu napetosne korozije[7]

Proces napetosne korozije moZzemo podijeliti u 4 glavne
faze:

Inkubacija

Inicijacija pukotine

Prodiranje (propagacija) pukotine

Lom

PO

Mnogo je mehanizama koji utje¢u na nastanak i razvoj
napetosne korozije, ali ih moZzemo podijeliti u dvije
glavne skupine [3]:

1. Anodni mehanizmi

2. Katodni mehanizmi

U samome procesu napetosne korozije oba mehanizma
nastaju, a rezultat Sirenja pukotine povezujemo s jednim
od njih. Mehanizmi koji u interakciji s materijalom
uzrokuju napetosnu koroziju, a time i konac¢an lom kao
posljednju fazu ovog tipa korozije, mogu biti sljedeci:
apsorpcija medija u materijal

reakcija povrSine materijala

reakcije u pukotini materijala

povrSinski slojevi i filmovi materijala

Spomenuti mehanizmi zasebno nisu dovoljni za nastanak
i propagaciju napetosne korozije. Oni zahtijevaju
medudjelovanje s raznim kemijskim procesima i
reakcijama koji direktno utjecu na brzinu Sirenja
pukotine. Pojavom veceg broja mehanizama te procesa i
reakcija koje pogoduju napetosnoj koroziji, brzina
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propagacije napetosne korozije bit ¢e veéa neovisno o
postojecem naprezanju [3]. Spomenute reakcije i procesi
kojima je odredena vrijednost i brzina propagacije
pukotine u napetosnoj koroziji su:

naprezanje

reakcije otopina u blizini otopine
povrsinska apsorpcija na pukotini ili u
blizini pukotine

povrsinska difuzija

povrsinske reakcije

volumenska apsorpcija

volumenska difuzija u plasti¢noj zoni prije
nastanka pukotine

kemijske reakcije

veli¢ina meduatomskih Supljina

Iz ovih procesa i reakcija vidljivo je da okolina
eksploatacije ima veliki utjecaj na nastanak i Sirenje
napetosne korozije preko sljedecih parametara:
temperatura

tlak

vrsta otopine

koncentracija otopine i njena aktivnost

pH vrijednost

elektrodni potencijal

viskoznost otopine

mijeSanje

Mijenjajuc¢i bilo koji od spomenutih parametara, proces
nastanka i Sirenja napetosne korozije moguce je
ubrzavati, usporavati ili zaustaviti [3]. Od mehanizama
vazno je istaknuti 3 koji su najéeS¢i uzrok nepetosne

korozije:
1. Aktivno podrugje razaranja
2. Vodikova krhkost
3. Raspucavanje povrsinskog sloja (filma)

Napetosna korozija nije neizbjeZan proces, a za vecinu
metala u vecini okruzenja nece se ni pojaviti. 1z tog
razloga moguce je identificirati specificne kombinacije
metala i okoline (okruZenja) koje mogu biti problem
napetosne korozije [9].

3. UTJECAJ OKOLINE

Pojava vodikove krhkosti je proces koji nije ¢vrsto vezan
uz utjecaj okoline (okoline koja izaziva napetosnu
koroziju), ve¢ ga smatramo katodnom korozijskom
reakcijom. Za razliku od vodikove bolesti, druga dva
mehanizma nastajanja napetosne korozije (aktivno
podru¢je razaranja i raspucavanje povrSinskog sloja)
ovise 0 utjecaju okoline (okruzenja), te je ona oshovni
uvjet za pojavu napetosne korozije. To je zato Sto
nastajanje i Sirenje napetosne korozije direktno ovisi o
specificnim reakcijama okoline u samom vrhu pukotine i
reakcijama unutar pukotine. Sa samo malim
promjenama okoline jednu od ovih reakcija moguce je
izbjeci, a samim time moZemo izbje¢i nastanak ili Sirenje
napetosne korozije. Stoga ove zahtjeve smatramo
korisnima jer pokazuju da napetosna korozija nije cest
oblik korozije, ali istodobno otezavaju njeno otkrivanje
[3, 8].



4. UTJECAJ ELEKTRODNOG
POTENCIJALA

Elektrodni potencijal moZe imati vaZan utjecaj na
nastanak napetosne korozije. Kod visokog¢vrstih celika
veci negativni potencijal pridonosi vecoj topivosti vodika
u metalu. Manje je poznato, no i potencijal ve¢i od
tipi¢nog slobodnog korozijskog potencijala takoder moze
povecati  topivost vodika. Ovisnost  vrijednosti
elektrodnog potencijala i otapanja vodika u kristalnoj
reSetki prikazana je slikom 5.

10° -
deaerirano - 3M NaCl

10° ® aerirano - 3M Nacl

N
N

107+

108+

-

100 I 1 1 1 1
1600 1200 -800 -400 0

10° L

Log razina zasitenosti vodikom, STD cm”3/cm”s

Potencijal, mV

Slika 5. Utjecaj elektrodnog potencijala na ulazak vodika
u kristalnu reSetku [8]

Elektrodni potencijal ima takoder znacajan utjecaj kod
materijala koji sami formiraju zaStitni sloj (npr.
nehrdajuc¢i ¢elici, aluminij). Kod takvih procesa koroziju
moze pospjesiti elektrodni potencijal vece vrijednosti od
granicne. Pukotina tada nastaje u zonama prijelaza
potencijala (slika 6.). Zone 1 i 2 su zone u kojima nastaje
transkristalna napetosna korozija, dok interkristalna
napetosna korozija moZe nastati u Sirem rasponu
vrijednosti potencijala. Zona 1 je zona prijelaza aktivne
korozije u formiranje pasivnog sloja (filma), dok je zona
2 zona prijelaza iz pasivnog sloja u podrucje gdje
pukotina moZe biti inicirana "pittingom" [8, 11].

Slika 6. Utjecaj elektrodnog potencijala na osjetljivost
prema napetosnoj koroziji [11]
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Utjecaj elektrodnog potencijala u praksi najéeSce ne
kontroliramo direktno, ve¢ njegov utjecaj smanjujemo
posredno utjecajem na okolinu.

5. UTJECAJ MATERIJALA

Sastav materijala (legure), mikrostruktura i toplinska
obrada takoder utje¢e na razvoj napetosne korozije.
Postoji nekoliko opc¢ih pravila koja odreduju utjecaj
¢vrstoce materijala na napetosnu koroziju. Kada je
mehanizam nastanka napetosne korozije vodikova
krhkost, tada s povecanjem ¢vrstoée materijala raste i
osjetljivost na napetosnu koroziju. Na materijalima kod
kojih primjenjujemo plasticnu deformaciju, osjetljivost
na napetosnu koroziju veca je ako je ¢vrstoca materijala
manja.

Sasvim male promjene u kemijskom sastavu materijala
mogu imati znacajan utjecaj na osjetljivost prema
napetosnoj koroziji. Slika 7. prikazuje utjecaj bakra (Cu)
na vrijednost rasta pukotine u Al-Cu-Mg leguri. Male
promjene u postotku koncentracije bakra imat ¢e za
posljedicu promjenu osjetljivosti legure prema koroziji,
ali vazno je napomenuti da ¢e se isto tako promijeniti
reakcija legure prilikom toplinske obrade [3, 8].

2218-T37 224 - TES 2048 - TAS1

VRIJEDNOST BRZINE SIRENJA PUKOTINE

INTENZITET NAPREZANIA

Slika 7: Utjecaj sadrZaja bakra (Cu) na vrijednost brzine
Sirenja pukotine [8]

Isto tako, primjena pojedinih legirnih elemenata ne znaci
nuzno bolju otpornost na koroziju, jer dodavanje
pojedinih elemenata moZe povecati osjetljivost prema
nekom drugom obliku korozije (npr. legiranje
molibdenom niskolegirnih celika povecava sklonost
prema kaustichoj napetosnoj koroziji, a smanjuje
osjetljivost prema karbonatnoj/bikarbonatnoj napetosnoj
koroziji) [8].

Na napetosnu koroziju utjece i toplinska obrada. Najbolji
primjer za to je austenitni nehrdajuc¢i celik koji je
podloZzan nastanku napetosne korozije u kloridnim
okruZenjima. Ovisno o termomehani¢kim promjenama
koje su izazvane na ovom materijalu, u istom agresivhom
okruZzenju lom moZe biti transkristalni (normalni
termomehanicki tretman), interkristalni (senzibilizacija)
ili pojava vodikove krhkosti (valjanje) [3, 8].



6. UTIECAJ NAPREZANJA

Naprezanje je jedan od nuznih ¢imbenika u napetosnoj
koroziji. Cest je slutaj da je velicina narinutog
naprezanja manja od veli¢ine naprezanja koje moZze
izazvati pukotinu i lom. Slika 8. prikazuje takvu pojavu
na primjeru "maraging" ¢elika u okruzenju 3,5% NaCl
otopine. U primjeru je vrijednost rasta pukotine, pa u
najgorem slucaju ¢e biti takva da se konacan lom nece
dogoditi u realnom vremenu.

2400 L

g

NAPREZANJE (MPa)
g 8

i) 1 1 1 1
o 10 20 a0 40

VRIJEME DO POJAVE OSTECENJA (h)

Slika 8. Utjecaj naprezanja na vrijeme do pojave
oStecenja za "maraging"u 3,5% otopini NaCl [8]

I kod ovako niskih vrijednosti narinutih naprezanja
dolazi do napetosne korozije. Razlog tome su realni
materijali koji sadrZzavaju pogreSke u strukturi, loSe
dizajnirane konstrukcijske detalje, zaostala naprezanja
zbog hladne deformacije ili zavarivanja te ostale
pogreSke koje mogu izazvati koncentraciju naprezanja. U
tim zonama lokalno ¢e razina naprezanja biti mnogo veca
od nominalne koja izaziva nastanak i propagaciju
pukotina. Zbog toga, umjesto mjerenja i odredivanja
vremena do nastanka kvara (pukotine) na nekom
primjeru, odredujemo vrijednost rasta pukotine
(postojece) u funkciji faktora intenziteta naprezanja pri
vrhu pukotine. Slika 9. pokazuje rezultate takvog
postupka. Rezultat grafa je granica ispod koje se
pukotina nece Siriti. Tu granicu nazivano faktor
intenziteta naprezanja i oznacavamo je s Kssc. Jednom
kada vrijednost naprezanja premasi vrijednost Kjssc,
vrijednost rasta pukotine naglo se poveéava sve do
gornje grani¢ne vrijednosti (eng. the plateau crack
growth or velocity) rasta pukotine poslije koje se
daljnjim naprezanjem pukotina Siri manjom brzinom.
Kada naprezanje prijede granicu K¢ (Kkriti¢na intezivnost
naprezanja), pojavu Vvise ne smatramo korozijskom
reakcijom ve¢ ¢istim mehanic¢kim procesom [8, 11].

106

ISSN 1864-6168

Vrijednost brzine Sirenja pukotine; mm/s

<

7, T T T 1
A 2&"’ 25 30 35 40

Fd

15

Faktor int. naprezanja; MN/m i
Slika 9. Odnos brzine Sirenja pukotine i faktora
intenziteta naprezanja [8]

U principu Kssc pruza vrlo dobru osnovu za upravljanje
napetosnom korozijom. Osiguravanjem da kombinacija
vrijednosti naprezanja i veli¢ine pogreSke (pukotine) u
materijalu ne prelazi Kssc rezultira stagnacijom Sirenja
pukotine i sprecavanjem napetosne korozije. Medutim,
valja biti oprezan kod odabira vrijednosti K;ssc jer treba
uzeti u obzir i okruZenje u kojem se nalazi materijal.

7. NAPETOSNA KOROZIJA OSNOVNIH
KONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA

7.1. Napetosna korozija uglji¢nih ¢elika

Napetosna korozija uglji¢nih i niskolegiranih celika je
Cesti problem koji se javlja u razligitim industrijama kao
§to su kemijska, naftna i plinska, proizvodnja papira,
rafinerije, elektrane i sl. Narinuta naprezanja ¢esto su
vrlo mala, a agresivna okolina moze biti tako blaga da ju
je ponekad i teSko detektirati.

Najc¢es¢i mehanizmi nastajanja napetosne korozije kod

ovih materijala su vodikova krhkost (katodni
mehanizam) i aktivno podrucje razaranja (anodni
mehanizam).

Interkristalni lom zbog napetosne korozije najceSce se
javlja kada su ovi materijali izloZzeni neutralnim ili
kiselim okruZenjima. NajceS¢e su to vodene otopine
klorida, hidroksida te otopine koje sadrZavaju amonijak
ili bikarbonate [3].



Slika 10. Primjer napetosne korozije uglji¢nog celika —
interkristalni karakter loma [5]

Transkristalni lom naj¢eSce je posljedica djelovanja
sumporovodika. To je ujedno i jedna od najopasnijih
vrsta nepetosne korozije. Nazivamo je jo$ i sulfidna
napetosna korozija (SSC — Sulphide Stress Cracking).
Nastupa ako je vla¢no napregnuta konstrukcija u dodiru
sa sumporovodikom (H,S). Reakcijom Zeljeza i
sumporovodika stvara se atomarni vodik koji difundira u
kristalnu reSetku, uzrokuje izvitoperenje i napetost
reSetke $to dovodi do pojave mikronapuklina. Celici su
¢vrstoca (tvrdoca). Prihvatljivim se smatraju vrijednosti
Rpo2 < 660 N/mm?, odnosno tvrdoée HRC < 22 [3].

a)

Slika 11. Napetosna korozija uglji¢nog ¢elika: a)
interkristalan lom (100x), b) transkristalan lom (100x)

(3]

Osim agresivnog okruzenja potrebno je naglasiti ostale
¢imbenike koji utjecu na napetosnu koroziju ugljiénih i
niskolegiranih ¢elika, a to su:

b)

kemijski sastav materijala
mikrostruktura i toplinska obrada
mehanic¢ka svojstva

hladno oblikovanje

zavarivanje
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Slika 12. Primjer napetosne korozije uglji¢nog ¢elika u
zoni zavarenog spoja — interkristalan lom [5]

U prevenciji napetosne korozije uglji¢nih i niskolegiranih
Celika najvazniji je pravilan odabir materijala. lako
podrugje napetosne korozije ovih materijala nije
temeljito istraZzeno, postoje vodi¢i koji jako olakSavaju
odabir materijala u ovim slu¢ajevima. Jedan od njih je i
NACA MR-01-75 standard koji je izraden za agresivno
okruzenje sumporovodika. Ovaj standard uzima u obzir
koncentraciju legirnih elemenata, stupanj plasti¢cne
deformacije i toplinsku obradu materijala, kao i
preporuke za toplinsku obradu dijela nakon zavarivanja

(3].

lako ne pripadaju ovoj skupini materijala, vazno je
istaknuti i utjecaj napetosne korozije na visokoévrste
celike. To su celici s vrijednostima granice razvlacenja
Rpo, > 1000 N/mm?. Vodikova krhkost dominantan je
mehanizam nastajanja napetosne korozije ovih celika, a
utjecaj okruzenja u vecini slu¢ajeva je gotovo zanemariv.
1z ove skupine materijala uz napetosnu koroziju najcesce
povezujemo nisko i visoko legirane te "maraging” celike
[1,3,8].

7.2. Napetosna korozija legura na bazi
bakra

Fenomen napetosne korozije prvi je put istrazivan na
bakrenoj leguri (mjedi — leguri bakra i cinka) prije vise
od 80 godina u Indiji. Napetosna korozija javljala se na
uskladistenom streljivu (¢ahurama) tijekom sezone
monsunskih kiSa, koje je bilo uskladiSteno blizu
konjusnica (izvor amonijaka) - slika 13.

Slika 13. Napetosna korozija ¢ahura streljiva nastala u
agresivnom okruzenju amonijaka [12]



Radilo se o hladno oblikovanim a-mjedima kod kojih se
tijekom hladnog oblikovanja dislokacije nakupljaju na
granicama zrna radi ¢ega ta mjesta poprimaju stanja s
viSom energijom. Korozija se moZze javiti u prisutnosti
manjih koli¢ina amonijaka i vlage, prodire interkristalno
budu¢i da su podrué¢ja uz granice zrna "anodna" prema
njihovoj okolini. Zbog korozije oslabljuju veze po
granicama zrna i pojavljuju se napukline zbog prisutnosti
zaostalih naprezanja. Ovu vrstu napetosne korozije jo$
nazivamo "season cracking” budué¢i da se javljala u
sezonama monsunskih kisa [1, 3, 8 9, 12].

= .wfg\" =

R e P A
Povecanje 100x

Poveéénje 500x

Slika 14: Napetosha korozija legure na bazi bakra s
udjelom Zn od 15% [12]

7.3. Napetosna korozija nehrdajuéih &elika

Napetosna korozija nehrdajuc¢ih Cr-Ni celika je lokalni
korozijski proces koji ni do danas u cijelosti nije obraden
i razjaSnjen. Radi se o korozijskom fenomenu koji
transkristalno ili interkristalno razara strukturu materijala
i nerijetko iznenada dovodi postrojenja izvan upotrebe.
Na nastanak i razvoj napetosne korozije djeluje vise
¢imbenika te ju je najceSce teSko predvidjeti i otkriti prije
njene zavrsne faze — loma. Ovaj oblik selektivne korozije
ujedno je i najéeS¢i korozijski proces koji zahvaca ovu
skupinu materijala - slika 15. [2, 9].
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O Opéa korozija - 18%
B Napetosna korozija - 37%

O Interkristalna korozija - 12%

O Piting korozija - 25%

W Ostalo - 8%

Slika 15: Raspodjela korozije nehrdajucih celika u
kemijskoj i procesnoj industriji [9]

Napetosna korozija nehrdajucih éelika najc¢eSée se javlja
u opasnim elektrolitima koji sadrze CI" i OH" (visoka pH
vrijednost) ili H,S. Naprezanja koja su uvjet za nastajanje
ovog oblika korozije najcéeS¢e su zaostala naprezanja
(unutarnja) koja su posljedica plasticne deformacije
materijala, zavarivanja ili nekih drugih tehnoloskih
procesa. S povecanjem koncentracije elektrolita, za
pojavu napetosne korozije dovoljne su manje vrijednosti
naprezanja. Osim ve¢ spomenutih utjecajnih faktora, za
pojavu napetosne korozije nehrdajuc¢ih celika vaznu
ulogu ima i temperatura. Ispod 55 °C ovaj oblik korozije
se ne pojavljuje. Transkristalni lom nastupa naj¢eSc¢e na
temperaturama ve¢im od 80 °C, dok je na nizim
temperatura ¢eS¢i slucaj interkristalnog loma. Prema
NiDI (Nickel Development Institute) koji je na 80
uzoraka istraZio napetosnu  koroziju nehrdajucih

austenitnih ¢elika serije 300, pokazalo se da je u 76%
slucajeva (61 uzorak) priroda loma bila transkristalna
(TGSCC) [1, 2, 9].

Slika 16. a) Interkristalna napetosna korozija AISI1304
¢elika, b) Transkristalna napetosna korozija AISI 316
elika [3]

Gledaju¢i s aspekta utjecaja okoline na razvoj i
propagaciju napetosne korozije, u vecini slucajeva
koroziju ove skupine materijala izazvalo je kloridno
okruZenje (32% slucajeva).

Mehanizam nastajanja napetosne korozije ponajvise ovisi
o vrsti legure (kemijski sastav, mikrostruktura, toplinske
promjene itd.) i o agresivnhom mediju u kojem se nalazi.
Isti materijali u razli¢itim agresivnim sredinama ne
moraju biti skloni napetosnoj koroziji i obrnuto. Dodatni
je problem Sto se napetosna korozija nehrdajucih ¢elika
mozZe inicirati zasebno, ali kao klice za njen razvoj mogu
posluZiti ZariSta jamicaste i interkristalne korozije.



Iz ovih razloga ponekad je vrlo teSko definirati
mehanizam nastajanja i propagacije napetosne korozije
pa se zbog toga i ¢esto koriste dodatni termini kao to su
kloridna napetosna korozija, kausticna napetosna
korozija, politionska naptosna korozija itd. Oni direktno
povezuju napetosnu Kkoroziju s agresivnim medijem u
kojem je nastala.

Napetosna korozija, ba$ kao i ostale vrste selektivne
korozije, nastaje zbog djelovanja aktivho—pasivnih

¢lanaka, ali u ovom sluéaju uz prisutnost vlacnih
naprezanja. Sam proces korozije vrijedi kao i za ostale
materijale: inkubacija-inicijacija pukotine-propagacija-
lom[1, 2, 9]

Rl e e o s s e f e 3 e e 30,9 3 % e 3 e e

Slika 17. Kloridna napetosna korozija AISI 316 ¢elika —
transkristalan lom [5]

7. ZAKLJUCAK

Napetosna korozija je oblik korozije koji nije cest, ali
njena pojava moze imati nesagledive posljedice. Nastaje
istodobnim djelovanjem triju faktora (osjetljivi materijal,
agresivno okruzenje, naprezanje), pa postoji vise pristupa
koje mozemo upotrijebiti za njeno sprecavanje.

U idealnim uvjetima sprecavanje napetosne korozije
poc¢inje ve¢ u fazi projektiranja. Pravilnim odabirom
materijala, kontrolom okruZenja i naprezanja mozemo
izbjec¢i napetosnu koroziju. No, to nije uvijek moguce.
Postoje konstrukcije gdje rizik od pojave napetosne
korozije mora biti minimalan (npr. nuklearni reaktor) ili
konstrukcije gdje je nemoguce izbjeci ovaj oblik korozije
(cjevovodi za transport agresivnih medija). U ovakvim
sluc¢ajevima ne govorimo o prevenciji napetosne korozije
ve¢ o upravljanju napetosnom korozijom (kontrola
procesa u svrhu izbjegavanja vecih Steta).

Ako je to moguce, napetosnu koroziju je najlakse izbjeci
pravilnim  konstrukcijskim rjeSenjima te odabirom
materijala koji u kombinaciji s agresivnim okruZenjem
nije podloZzan ovom obliku korozije. To nije uvijek
moguce jer postoje agresivna okruZenja koja u
kombinaciji s gotovo svim materijalima izazivaju
napetosnu koroziju, a ponekad izbor materijala diktira i
njegova cijena.

Sljede¢a mogucnost je uklanjanje naprezanja. NajceSce
se radi o uklanjanju zaostalih naprezanja koja su
posljedica  tehnoloSkuh  postupaka  (zavarivanje,
deformacija, toplinska obrada...). Uklanjanje zaostalih
naprezanja Zarenjem najéeS¢e se koristi kod uglji¢nih
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celika jer je razina naprezanja za pojavu napetosne
korozije kod ove skupine materijala relativno visoka.
Kod austenitnih ¢elika u kloridnom okruZenja ta je razina
naprezanja mnogo manja te je ova metoda rijetko
uspjeSna. Osim toga, ovakva metoda je nemoguca za
velike konstrukcije. Osim toplinske obrade moguce je
primijeniti i mehani¢ke obrade koje smanjuju zaostala
naprezanja (sacmarenje).

Najizravniji nacin kontrole napetosne korozije je
kontrola agresivnog okruZenja. To je i metoda koja je
vrlo rijetko moguca jer ¢esto same konstrukcije sluze za
transport agresivninh medija ili se nalaze u agresivnhom
okruzenju koje ne mozemo izbje¢i. U tom slucaju
moguca je primjena prevlaka na materijalima, izmjena
elektrodnog potencijala, a vrlo ucinkovita moze biti
primjena inhibitora korozije.
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LOGISTICKI SUSTAV UPRAVLJANJA ALATIMA, MJERNIM
UREDAJIMA | OPREMOM ZA ISPITIVANJE

Kondié V.%, Horvat M.
Yvelugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U radu se ukazuje na ulogu logistickog
upravljanja kontrolnom, mjernom, ispitnom i drugom
opremom koja se koristi u osiguranju kvalitete proizvoda
tijekom njegove proizvodnje. Cilj rada je ukazati na
mjesto i ulogu mjerne opreme u proizvodnom procesu,
na njenu raspoloZivost i pouzdanost kako bi se osigurala
ujednacena kvaliteta konacnih proizvoda. Pored toga,
spominje se vaZnost nabave, rukovanja, cuvanja,
odrZavanja, umjeravanja i koristenja ove opreme.

Kljuéne rijeéi: alati, mjerni uredaj, etaloni, kontrola,
logisticki  sustav upravljanja mjernom opremom,
osiguranje kvalitete

Abstract: This paper points to the role of logistics
management of control, measuring, testing and other
equipment used in product quality assurance during its
manufacture. The aim of this paper is to point out the
position and the role of the measuring equipment in the
production process, to its availability and reliability to
ensure consistent quality of final products. Moreover, the
importance  of  purchasing, handling, storage,
maintenance, calibration and the use of this equipment
are mentioned in the paper.

Key words: tools, measuring device, etalons, control,
logistics system of measuring equipment management,
quality assurance

1. UvOD

Vrsnoc¢a proizvoda jako ovisi 0 to¢nosti i pouzdanosti
alata, mjernih i kontrolnih uredaja i opreme za ispitivanje
koja se koristi u procesu proizvodnje, ulaznoj,
medufaznoj i zavrdnoj kontroli. Alati i mjerni uredaji su
fizicka sredstva za realizaciju proizvodnje i u isto
vrijeme olakSavaju proizvodnju, kontrolu i ispitivanje
pozicija, podsklopova, sklopova i gotovih uredaja. Ova
¢e oprema osiguravati ujednacenost proizvoda samo ako
postoji sustavni pristup njenom upravljanju. To znaci da
se kod njene nabave, upotrebe, cuvanja, transporta,
umjeravanja i dr. moramo pobrinuti o dosta utjecajnih
faktora.

Buduc¢i da je ova oprema podlozna troSenju, a da bi se
osigurali zahtijevani standardi kvalitete proizvoda,
osnhovno je ustrojiti sustav upravljanja. To znac¢i da ovu
opremu i uredaje treba kontrolirati pomoc¢u odgovarajuce
mjerne opreme i u odgovaraju¢im periodima da se
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osigura njena stalna to¢nost, raspoloZivost i pouzdanost.
Zapisi i druga prikladna evidencija u koje se unose
pregledi i kontrola opreme trebaju se voditi i odrzavati u
pisanom ili digitalnom obliku, kako bi se proveo
odgovarajuci nadzor.

Ovdje su alati i mjerni uredaji:

a) alati, naprave, pribor i drugi uredaji koji se
koriste u proizvodnom procesu tijekom kontrole
kvalitete pozicija, podsklopova, sklopova i
gotovih proizvoda;
mjerni uredaji i oprema za ispitivanje koja se
koristi u kontroli i osiguranju kvalitete u
proizvodnom procesu (razli¢iti instrumenti,
Sablone, kalibratori i sl.);
uredaji koji su projektirani tako da mogu
kontinuirano kontrolirati neke od karakteristika
proizvoda tijekom procesa (oprema koja se
nalazi na proizvodnim linijama, strojevima i sl.);
etaloni koji se koriste za kontrolu kontrolne i
mjerne opreme.

b)

c)

d)

U nastavku se Koristi naziv ,mjerna oprema”“ za sve
spomenute alate, opremu, mjerne i ispitne uredaje, a prvo
treba definirati pojam mjerenja i kontrole u procesu
proizvodnje.

Mijerenje je skup operacija koje se provode mjernom
opremom da se odrede brojéane vrijednosti koje
pokazuje objekt mjerenja.

Kontrola je operacija kojom se provjerava odgovara li
konkretni  detalj (parametar kontrole) tehni¢kim
zahtjevima i dopuStenom odstupanju.

U dobro organiziranim proizvodnim procesima potrebno
je utvrditi nadzor i mjerenja koja ¢e biti provedena, te je
potrebno utvrditi opremu za nadzor i mjerenje kako bi se
osigurali dokazi o sukladnosti proizvoda s dogovorenim
zahtjevima. U tom smislu, proizvodni proces treba
uspostaviti procese koji ¢e osigurati provedbu nadzora i
mjerenja, te da se nadzor i mjerenje provode u skladu sa
zahtjevima.

Vrsta opreme treba biti:

a) oznacena da se olakSa upravljanje i utvrdivanje
njenog statusa;
zaSticena od oStecenja i umanjivanja to¢nosti
tijekom rukovanja, odrzavanja i skladistenja;
umjerena ili ovjerena (verificirana) u utvrdenim
vremenskim razmacima i/ili prije upotrebe,

b)

c)



prema mjernim etalonima koji su sljedivi do
medunarodnih ili nacionalnih mjernih etalona;
prikladna za upotrebu u razlic¢itim uvjetima
ostvarenja procesa proizvodnje;

odrZzavana kako bi se osigurala njena traZena
raspoloZivot i pouzdanost.

d)

€)

Kada se za nadzor i mjerenje utvrdenih zahtjeva
upotrebljavaju rac¢unalni programi, mora biti potvrdena
sposobnost programa da zadovolji namjeravanu
primjenu. To se mora poduzeti prije prve upotrebe i ako
je nuzno ponovno je potvrditi.

2. SUSTAV UPRAVLJANJA MJERNOM
OPREMOM

Sustav upravljanja mjernom opremom treba promatrati
kao dio sustava za osiguranje kvalitete, odnosno kao dio
sustava upravljanja proizvodnim procesom (slika 1.).

PROIZVODNI PROCESI

AN

/ N
SUSTAV OSIGURANJA KVALITETE
PROIZVODA
AN
/ N

SUSTAV UPRAVLJANJA MJERNOM
OPREMOM

Slika 1. Sustav upravljanja mjernom opremom kao dio
sustava osiguranja kvalitete proizvoda

Sustav se sastoji od elemenata Kkoji zajedno
funkcioniraju, a moZe se sastojati od procedura, odjela,
ruénih i automatiziranih procesa i jo$ nekih drugih
elemenata. Sustav upravljanja mjernom opremom kao
dio sustava za osiguravanje kvalitete sastoji se iz
sljedecih elemenata:

1. organizacijske strukture

2.odgovornosti

3. planiranja procesa

4. uvjeti okoline

5. procedura umjeravanja

6. zahtjevi za to¢nost

7.rukovanje neispravnom opremom

8.izvori umjeravnja i status

9. zapisi

10. skladistenje

11. rukovanje

12. odrzavanje

Razumijevanje sustava upravljanja mjernom opremom
pocinje analizom organizacijske strukture. Jasnije linije
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komunikacije, odgovornosti, ovlasti i izvjeStavanja
omogucuju funkcioniranje sustava uz manje poremecaje.

Uvjeti okoline koji utjecu na to¢nost mjerne opreme su
vrlo cesto temperatura, relativna vlaznost, praSina,
elektronska zracenja i dr. Nadzor uvjeta okoline sprijecit
¢e nastanak eventualnih odstupanja uzrokovanih
promjenom temperature, vlaznosti i dr. Prostorija gdje se
¢uva mijerna oprema treba se takoder nadzirati
(temperatura t=20 +2°C i relativna vlaznost < 50%).

Mjernu opremu treba usmjeravati u primjerenim
vremenskim razmacima koji se utvrduju na temelju
postojanosti, namjene i upotrebljivosti  opreme.
Vremenski razmaci trebaju biti takvi da se umjeravanje
ponovno provede prije bilo kakve promjene to¢nosti koja
je vaZzna za upotrebu opreme. Ovi se razmaci ne smiju
produZavati sve dok prethodna umjeravanja ne pruze
dokaze da takvo djelovanje nece Stetno utjecati na
povjerenje u to¢nost mjerne opreme. U naSim
poduze¢ima postoji mnogo mjerne opreme, pa za
konkretno pracenje statusa mjernih uredaja treba voditi
preciznu evidenciju. Danas se za takve poslove koriste
racunala i posebni programi.

Pisani standardi moraju se tako uskladiti da izbjegavaju
eventualne netocnosti pri mjerenju zbog razligitih
postupaka, uvjeta okoline ili zbog izbora standarda viSeg
stupnja. Cetiri su moguéa izvora procedura za mjernu
opremu:

a) preporuka proizvodaca mjerne opreme

b) zakonska regulativa

c) objavljeni standardi

d) iskustvo i potreba proizvodaca

Izbor prave mjerne opreme pocinje s poznavanjem
tolerancije na proizvodima. Naravno, treba poznavati i
to¢nost mjerne opreme kojom poduzece raspolaze. Pri
izboru mjerne opreme za pojedino mjerenje treba obratiti
pozornost na moguéu mjernu pogresku, na podrucje
mjerne nesigurnosti, kao i racunati s ogranic¢enjima u
konstrukciji mjerne opreme, uvjetima okoline u kojima
se mjeri te 0 nac¢inu koristenja mjerne opreme. Ako se
oprema umjerava (zakonska obaveza ili obaveza koja
proizlazi iz potrebe i odluke samog poduzec¢a), potrebno
je teziti visokom omjeru to¢nosti izmedu etalona i
umjeravanih istrumenata ako se Zeli imati visok stupanj
prihvatljivosti mjernih rezultata. Ovaj omjer bi trebao biti
ve¢i od 2:1, a gdje god je moguce i 4:1. Omijeri su
prikazani u tablici 1. i na slici 2.

Tablica 1. Omjeri to¢nosti izmedu etalona i mjerila

Omijer Podrucje Podrugje
prihvatljivosti nesigurnosti
1:1 0% 100%
2:1 50% 50%
4:1 75% 25%
10:1 90% 10%

Odnos 10:1 daje najmanju nesigurnost, ali ga je cesto
teSko ostvariti.



Omijer to¢nosti mjerne opreme i instrumenata moze se
izracunati kao:

OMO =
a

@

Omjer toénosti sekundarnog etalona i mjerne opreme
mozZze se izracunati kao:

O :E

Omijer to¢nosti primarnog etalona i sekundarnog etalona
mozZe se izracunati kao:

)

©)

Faktori za odredivanje omjera to¢nosti imaju sljedece
znacenje:

T- tolerancija

a - toénost mjerne opreme

B - tocnost sekundarnog etalona

§ - to¢nost primarnog etalona

Slika 2. Omijeri to¢nosti i podru¢ja nepouzdanosti i
prihvacanja

Slika 3. prikazuje mjerenje gdje je duljina 20 mm, a
tolerancija +0,01. To¢nost instrumenta je bila 0,0025
mm, pa je omjer O=4. Podru¢je nesigurnosti je jednako
to¢nosti  mjernog instrumenta. U ovom sluéaju
prihvatljiva o¢itanja su izmedu 20,075 i 19,925 mm.

am 0.01
0.0025 0,015 08,0025
|
T T
v P
[ R
N Ry
) vy Jr\?\ :
e o [ i,
ol y
podrutle nepouzdanocg mjeremigy,: _r'_" podrufle pouzdanag mieren/a
LV

Slika 3. Primjer prihvatljivog ocitanja

Rukovanje neispravhom mjernom opremom moze se
odraziti na to¢nosti proizvoda. Neispravnost je cesto
izvor velikog broja reklamacija, prituzbi kupaca kao i
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nesukladnosti u proizvodnim procesima. Ako se uoci
mjerna oprema c¢ije vrijednosti odstupaju od propisanih
vrijednosti, potrebno je uiniti sljedece:
o Provjeriti je li mjerilo umjereno (ako se umjerava) i
jesu li su postivani intervali umjeravanja.
o Provjeriti treba li korigirati interval umjeravanja
(Cesto je to zakonska odrednica).
o Provjeriti da i treba ispraviti
umjeravanje opreme.
o Sprijeciti  upotrebu svih  neispravnih  mjernih
instrumenata, te ih nastojati popraviti.

proceduru za

Izvori  umjeravanja
umjeravanju) mogu biti:
1. komercijalna ustanova kao Sto je neovisni

(za opremu koja podlijeze

v

nacionalnog laboratorija,

2. dobavlja¢ ¢ija je oprema takoder sljediva do
nacionalnog laboratorija,
3. nacionalni laboratorij.

Status umjeravanja se oznacava karticom, naljepnicom,
znackom ili nekim drugim prikladnim oznakama. Bez
obzira na oblik oznake, ona mora sadrZavati sljedece
informacije: datum kada je oprema umjeravana, datum
do kada umjeravanje vrijedi i oznaku identifikacije
opreme. Oznaka treba biti na opremi ili na kutiji u kojoj
se ona c¢uva. Neispravna mjerna oprema mora biti
vidljivo oznacena.

Zapisi o aktivnostima na mjernoj opremi imaju veliku
vaznost u sustavu upravljanja. Neki od zapisa su:

o zapis 0 umjeravnju mjerne opreme

o zapis 0 neispravnosti mjernog uredaja

o izvjeScée o rezultatima umjeravanja

o naljepnica na opreme i dr.

Npr., na zapisima o konkretnoj opremi podaci trebaju
ukljuciti:
o opis i jednozna¢nu identifikaciju opreme
o datum zavrsetka svakog potvrdivanja
o rezultate umjeravanja
o propisane razmake izmedu umjeravanja
o odrediti granice dopusStene pogreSke
o koji je izvor umjeravanja upotrebljen da bi se
dobila sljedivost
o bitni uvjeti okoliSa i navodenje svih nuZnih
ispravaka
o pojedinosti
preinakama
o svako ograni¢avanje upotrebe
o identifikaciju osoba koje provode potvrdivanje
o identifikaciju svih potvrda o umjeravnju i drugih
bitnih dokumenata

0 odrzavanju, popravcima ili

Mjernu opremu treba uvijek ¢uvati u originalnoj
ambalazi u propisanim uvjetima okoline. Rukovanje i
premjeStanje treba vrlo paZljivo provoditi jer se obi¢no
radi o osjetljivim uredajima. Popravak i podeSavanje
mogu provoditi samo za to posebno educirani i sposobni
zaposlenici.



3. LANAC UMJERAVANJA

Umjeravanje mjerne opreme je najvazniji i najosjetljivi
zadatak sustava upravljanja mjerenom opremom.

Mijerenje je zapravo usporedivanje jer mjerenu veli¢inu
usporedujemo s nekom unaprijed odredenom mjernom
jedinicom. Mjerenjem se Zeli kvantitativno odrediti neka
veli¢ina. 1zmjerena vrijednost neke veli¢ine prikazuje se
na sljedeci nacin:
X=n-J, 4
gdje je:

X — mjerena veli¢ina

n —broj¢ani iznos

J — jedinica (jedini¢na mjera ili osnovna

vrijednost)

Ovaj izraz predstavlja samo osnovnu mjernu informaciju.
Bit mjerenja je da se ono svede na brojanje. (L. Euler,
19766.). Da bi se mjerenje moglo ponoviti i u drugim
uvjetima, usvajaju se dvije pretpostavke:
1. mjerena veli¢ina je jednozna¢no definirana
2. mjerna jedinica dogovorna je i sporazumno
utvrdena

Generalna konferencija za utege i mjere (CGPM -
Conference Generale des Poids et Measures) na XI.
zasjedanju 1960. godine usvojila je medunarodni sustav
jedinica (SI) koji je upotpunjen 1971. godine uvodenjem
kolic¢ine tvari kao osnovne fizi¢ke velic¢ine i pripadajuce
jedinice mol.

Sl sustav zasniva se na sedam osnovnih i neovisnih
fizickih veli¢ina i njima pripadaju¢ih osnovnih jedinica
koje su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Osnovne i neovisne fizicke velicine

naziv znak jedinica veli¢ine
Metar m duljina
Kilogram kg masa
sekunda S vrijeme
amper A elektri¢na struja
kelvin K termodinamicka
temperatura
mol mol mnozina (koli¢ina tvari)
kandel cd svjetlosna jakost

Kao dopunske jedinice uvedene su radijan i steradijan za
mjerenje ravninskih i prostornih kuteva. Takoder se
koriste i izvedene jedinice. Te su jedinice definirane
odnosima drugih jedinica. Decimalne jedinice vece su ili
manje jedinice od neke jedinice, a nastaju mnoZenjem s
decimalnim videkratnikom ili niZzekratnikom. Decimalne
jedinice tvore se od svih jedinica Sl, izuzev Celzijeva
stupnja i kilograma. Takoder se tvore od iznimno
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dopustenih jedinica izvan Sl: litra, teks, bar, elektronvolt
i var.

Razvojem znanosti i tehnike mijenjale su se i relativne
mjerne nesigurnosti pojedinih pramjera kao i njihove
definicije. Tako se od prve definicije metra 1791. godine
i pripadajuée mjerne nesigurnosti od +(2 x 10™*) doslo do
pete definicije metra i mjerne nesigurnosti od +(4 x 10°).
Na slici 4. prikazano je kako izgleda procijenjena ukupna
relativna nesigurnost reproduciranja osnovnih mjera.

Slika 4. Procijenjena ukupna relativna nesigurnost
reproduciranja osnovnih mjera

Kada imamo ovakav mjerni sustav onda je moguce i
usporediti aktualno mjerenje s jasno definiranom
veli¢inom osnovne mjerene jedinice. Kao §to je veé
spomenuto, mjerenje nije nidta drugo nego usporedivanje
mjerene veli¢éine s nekom unaprijed odredenom
velicinom. U skladu s definicijama osnovnih mjernih
jedinica, postoje i “pramjere” Kkoje reproduciraju te
mjerne jedinice. Da bi se osigurao prijenos jedinica od
mjerenja u pogonu ili laboratoriju do etalona najvise
to¢nosti, treba uspostaviti lanac umjeravanja kako je to

prikazano na slici 5.

Pogonski ili mjerni uredaj se umjerava prema radnom
etalonu, radni etalon prema kontrolnom etalonu i tako
sve do etalona najvise tocnosti. Uspostavljanje ovakvog
lanca etalona predstavlja bit umjeravanja. Za svaki
postupak umjeravanja treba napraviti shemu umjeravanja
s koriStenim etalonom. Za svaki mijerni uredaj sam

postupak umjeravanja je razlicit, ali uvijek je to
usporedivanje  izlazne  vrijednosti  usporedivanog
instrumenta i izlazne vrijednosti koju pokazuje

standardni instrument poznate to¢nosti koji koristimo kao
etalon. Ovaj postupak treba ponoviti za cijelo mjerno
podrugje.

Instrument koji se koristi kao etalon smije se koristiti
samo za umjeravanje, a nikako za pogonska (radna
mjerenja u kontroli kvalitete). Treba ga cuvati odvojeno
od ostale mjerne opreme.



Medunarodni
etalon

Drzavni
etalon

Osnovni
etalon

Radni
etalon

Mijerni
uredaj

Slika 5. Lanac umjeravanja

Lanac umjeravanja podrazumijeva da vrijednost svakog
mjernog etalona u lancu ima vlastitu vrijednost odredenu
upotrebom drugog mjernog etalona koji ima obi¢no
manju mjernu nesigurnost i tako sve do medunarodnog
ili drzavnog mjernog etalona.

4. ORGANIZIRANJE SUSTAVA
UPRAVLJANJA MJERNOM OPREMOM

Za uspjeSno definiranje i organiziranje sustava
upravljanja mjernom opremom u poduzeéu potrebno je:
popisati mjernu opremu

grupirati mjernu opremu

definirati opremu koja se umjerava

odrediti rokove za umjeravanje

definirati mjesto umjeravanja

definirati kontrolirane uvjete umjeravanja (za
opremu koja se umjerava u poduzecéu)

definirati postupke nabave, ¢uvanja, odrzavanja,
transporta, koristenja i otpisa mjerne opreme

oapwdE

4.1. Popis mjerne opreme

Problem koji  treba prvo rijeSiti pri definiranju i
organiziranju sustava upravljanja mjernom opremom je
stvoriti dobar popis mjerne opreme koju posjeduje
poduzece. Iz popisa se treba vidjeti status mijerila
(aktivno — neaktivno, radno mjerilo — etalon, umjereno —
neumjereno, mjesto koritenja, rok vazenja umjeravanja).

4.2. Grupiranje mjerne opreme

Grupiranje mjerne opreme je vazan posao koji treba
obaviti prije ostalih pitanja u sustavu upravljanja. U
tablici 3. prikazan je princip grupiranja mjerne opreme.
Uz ovaj postupak grupiranja mogu se prikupiti i
pridruziti i ostali potrebni podaci kako bi se definirala:
to¢nost, podru¢je mijerenja, mjesto Koristenja, broj
uredaja s identifikacijskim  brojevima, godina
proizvodnje i dr.
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Tablica 3. Primjer grupiranja mjerne opreme

red.br. radna mjerila mjesto koristenja
etaloni

1. Mjerila za mjerenje duljine

11. Mjerila za mjerenje tlaka

111. Mjerila za mjerenje kuta

1V. Mjerila za mjerenje sile

V. Mjerila za mjerenje veli¢ina elektriéne energije

VI. ostala mjerila

VII. Etaloni

4.3. Definiranje mjerne opreme za umjeravanje

Iz popisane i grupirane mjerne opreme potrebno je
prepoznati opremu koja podlijeZze umjeravanju. Poduzeca
se pri definiranju ove opreme moraju koristiti zakonskom
regulativom kao i stvarnim potrebama iz proizvodnog
procesa i sustava osiguranja kvalitete proizvoda. Predlaze
se izrada posebne tablice (tablica 4.) gdje se pregledno
vidi oprema koja se umjerava i potrebni elementi za
umjeravanje (naziv, rok, mjesto, zadnje umjeravanje i
dr.)

Tablica 4. Primjer pregleda mijerne opreme za

umjeravanje

R.br. | Naziv Rok za Mjesto Zadnje
umjeravnje umjeravnja umjeravanje

4.4. Odredivanje rokova umjeravanja

Prilikom odredivanja rokova umjeravanja treba se
pobrinuti o stvarnom koristenju pojedine mjerne opreme,
tako da se mjerna oprema koja je stalno u upotrebi (a
predvidena je za umjeravanje) Sto ¢eS¢e umjerava od one
koja se koristi povremeno. Pri definiranju rokova moraju
se uzeti u obzir zakonski propisi, norme ili drugi propisi
koji reguliraju ova pitanja. MoZe se re¢i da su stanja
mjerne opreme (starost, ispravnost) i znanje/predvidanje
0 ucestalosti koriStenja mjerne opreme najvazniji faktori
prilikom donoSenja odluke o rokovima za umjeravanje.
Sami rokovi ne bi trebali biti predugi zato da se ne izgubi
povjerenje u pouzdanost (to¢nost) pojedinog mjernog
uredaja. S druge strane, ne treba i¢i na prekratke rokove i
stvaranje nepotrebnih troSkova za poduzece. Svako
poduzeée sa svojim stru¢njacima moze naci optimalni
odos izmedu rokova i troSkova koji mogu nastati u
slucaju neto¢nosti pojedinog mjernog uredaja.




4.5. Odredivanje mjesta umjeravanja

Mjesto umjeravanja moZe biti ovlaStena institucija ili
samo poduzece. Ako je to institucija izvan poduzeca,
onda se svakako prije umjeravanja moramo uvijeriti u
to¢nost ovlasti, rjeSenja i sl., a koja su izdala ovlastena
drZzavna tijela. Ako se umjeravanje provodi unutar
poduzec¢a za konkretnu opremu, onda se moraju osigurati
potrebni faktori (educirani ljudi, prostor, uvjeti, etaloni,
zapisi, radna klima i dr.).

4.6. Definiranje kontroliranih uvjeta
umjeravanja

Osnovni preduvjet za umjeravanje mjerne opreme unutar
poduzeca je umjeravanje u kontroliranim uvjetima.

a) Metroloski uvjeti

Metroloski uvjeti se odnose na prostor u kojem se ¢uvaju
mijerila, te na prostor u kojem ¢e biti umjeravanje. Vazno
je osigurati stabilne metroloSke uvjete:

o temperaturu (20°C +2°C)
o relativnu vlaznost (65% + 10%)
o promjene temperature ne bi trebale prelaziti 2°C
po satu
o prostor ne smije biti izloZen direkthom utjecaju
sunca, vibracija i praSine
Prije  umjeravanja mjerni uredaji moraju biti

temperaturno stabilizirani. Stabilizacija se izvodi u
prostoriji u kojoj ¢e se izvoditi i umjeravanje. lzvodi se
tako da se instrumenti i etaloni izvade iz kutija i poloze
na metalnu ili granitnu plo¢u. U takvom polozZaju mjerni
uredaji trebaju ostati najmanje dva sata. U slucaju
zauzetosti mjerne ploce ili iz nekih drugih razloga,
mjerni uredaj moZe ostati u kutiji, ali se tada stabilizacija
izvodi najmanije tri sata.

b) Radne instrukcije

Radne instrukcije moraju biti izradene i po njima se mora
obavljati umjeravanje svakog konkretnog mjernog
uredaja. lzraduju se u skladu s internim postupcima
sustava kvalitete vaZze¢im unutar svakog poduzeca. Za
svaku vrstu mijerila ili za grupu mijerila potrebno je
izraditi posebnu radnu instrukciju. Vazno je da se
radnom instrukcijom propisu sljede¢i faktori:

o etaloni koji ¢e se koristiti za umjeravanje

o postupak (algoritam) umjeravanja s vrijednostima
dopustenih odstupanja

o obrada rezultata i
umjeravanju

zapisi 0 provedenom

Prilikom definiranja etalona treba to¢no definirati vrstu
mjerila koja se koristi kao etalon, klasu to¢nosti i normu
u skladu s kojom je proizveden mjerni uredaj.
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Postupak umjeravnja odvija se u dvije faze:
1. faza ispitivanja mjerila
2. faza kontrole to¢nosti mjerila koja moZe i ne mora
uobziriti i kontrolu ponovljivosti pokazivanja
1. Ispitivanje mjerila
Pri ispitivanju mijerila podrazumijevaju se sljedece
provjere:
o postoje li na mjerilu
(proizvodag, serijski
podijela skale i dr.)

identifikacijske oznake
broj, mjerno podrugje,

o vizualna kontrola mjerenih povrSina
o mjerne skale (jesu li uocljive linije i brojke)
o mjerne kocnice (ako je ima)
o rad u cijelom radnom podrucju
2. Kontrola to¢nosti mjerila

Propisivanje kontrole to¢nosti mjernog uredaja je
specifi¢no za svako mjerilo, odnosno za pojedine grupe
slicnih mjerila (npr. pomi¢mo mijerilo i dubinomjer s
pomi¢nim mjerilom). Za definiranje kontrole to¢nosti za
svako  konkretno mjerilo potrebno je koristiti sve
moguce podatke (norme, stru¢na literatura, radna
iskustva i sl.), budu¢i da je ipak rije¢ o srediSnjoj
aktivnosti umjeravanja, a koja je svima i najveca
nepoznanica prilikom poku3aja organiziranja
umjeravanja u poduzecu.

Opcenito se moZe kazati da je za kontrolu to¢nosti
mjerila potrebno definirati:
o koliko treba biti mjerenja (koliko je mjernih
tocaka unutar mjernog podrucja)
o koliko puta ponoviti mjerenje za istu vrijednost
o nadin upisivanja rezultata i nacin racunanja
stvarnih odstupanja
o dopustena odstupanja

Za svako umjereno mjerilo potrebno je voditi pojedinacni
zapis 0 umjeravanju. Zapisi se vode na odgovaraju¢im
obrascima koji mogu biti isti za svako mjerilo, ili se za
svako mijerilo izraduje poseban. Iz zapisa se mora jasno
vidjeti o kojem se mjerilu radi (oznaka mijerila), rezultati
umjeravanja, datum umjeravanja, ime i prezime osobe
koja je provela umjeravanje te odluku zadovoljava li
mijerilo ili ne zadovoljava.

Nakon umjeravnja treba i na samom mjerilu oznagciti
njegov status. Iz prakse se moZe re¢i da je kod izrade
raznih naljepnica najbolja varijanta da se na mijerilu
nalazi rok za iduée umjeravanje, cime se dio
odgovornosti za umjeravanje prenosi i na neposrednog
korisnika. Preporu¢a se stvaranje baze podataka na
elektronickom racunalu kao i vodenje kompletne
dokumentacije.



4.7. Definiranje ostalih postupaka s
mjernom opremom umjeravanja

Za uginkovito funkcioniranje sustava upravljanja
mjernom opremom vrlo je vazno precizno definirati
postupke oko:

o nabave mjerne opreme i etalona
o ¢uvanja mjerne opreme i etalona

o preventivnog i korektivnog odrZavanja mjerne
opreme i etalona

o transporta i pakiranja mjerne opreme

o rukovanja i koriStenja mjerne opreme u razli¢itim
prilikama

o otpisa neispravne mjerne opreme

6. ZAKLJUCAK

Ovim ¢lankom Zeljelo se ukazati na vaznost mjerne
opreme u sustavu osiguranja kvalitete proizvoda kao i u
proizvodnom procesu. Mjerna oprema ima svoju vrlo
vaznu ulogu u razli¢itim kontrolama koje se provode u
procesima (ulazna, medufazne i zavrSna kontrola i
ispitivanje). Pored proizvodnje, mjerna oprema se vrlo
Cesto Koristi i u drugim procesima rada kao S$to su
servisiranje i pustanje strojeva i uredaja u pogon,
postupcima preventivnog i korektivnog odrzavanja
(posebno dijagnostike stanja), razli¢itim kontrolama i sl.

Sustavno uredenje postupaka upravljanja ovom opremom
osigurava i sve pretpostavke za njihovu uspjesnu
primjenu uz veliku sigurnost i pouzdanost u rezultate
mjerenja. Kod definiranja sustava vrlo vazno je pitanje
uredenja postupaka umjeravanja mjerne opreme (za onu
koja se umjerava prema zakonu i odluci samog
poduzeca).

U radu su obradeni svi utjecajni faktori na sustav
upravljanja mjernom opremom. Zbog prostora i veli¢ine
¢laka autori nisu dovoljno naglasili utjecaj ljudskog
faktora. To je sigurno najutjecajniji faktor u svim
procesima i sustavima pa tako i u sustavu upravljanja
mjerne opreme.

Za prakticnu primjenu spomenutog razmatranja autori
korisnicima preporu¢uju struénu literaturu iz ovog
podru¢ja, kao i obimnu normizacijsku literaturu koja
pokriva veliki dio poslova vezanih uz mjernu opremu.
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PRORACUN RASHLADNOG UREDPAJA

Gotal M., Maderi¢ D.!, Horvat N.2
Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
2Opr ema-uredaji d.d., Ludbreg, Hrvatska

Sazetak: Glavni zadatak ovog clanka je proracun i
optimalizacija rada rashladnog ormara za pivske bacve
(KEG). Unutar zadanih gabarita, potrebno je odabrati
komponente koje, ugradene u cjelokupni rashladni
sustav, rade u optimalnim uvjetima, cinec¢i pri tome
rashladni ucin sustava maksimalnim.

Zbog specificnih dimenzija, adekvatni dinamicki zracni
isparivac nije moguce nabaviti na trZistu, vec¢ je potrebno
napraviti proracun i odrediti pojedine dimenzije. Prema
izracunatim dimenzijama, napravljen je prototipni
isparivac u suradnji s tvrtkom SOKO IPV d.d. iz Citluka.
Zbog kompliciranosti i upitne pouzdanosti postupka
odredivanja performansi isparivaca, narocito zbog
teSkoce pouzdanog odredivanja srednjeg koeficijenta
prijelaza topline i s unutarnje i s vanjske strane cijevi
isparivaca, laboratorijski je izmjeren rashladni ucin
uredaja u projektnim uvjetima. Mjerenja su pokazala
beznacajna  odstupanja  (+3%) od  proracunatih
vrijednosti, tako da proracun mozemo smatrati tocnim za
inZenjerske potrebe.

Kljuéne rijeci: rashladni uredaj, isparivac, rashladni
ormar, isparivanje

Abstract: Calculation, design and optimization of KEG
cabinet (beer container) refrigeration unit is the main
task of this article. The unit must be designed in defined
dimenson to be adjusted to existing cabinets.
Components which are chosen make the unit perform in
an optimum regime with maximal refrigeration capacity.

An adequate dynamic air evaporator could not be chosen
for this purpose. Therefore, calculation was made and
evaporator was designed and produced by SOKO IPV
d.d. from Citluk.

Snce the calculation of evaporator performance is
uncertain, especially the calculation of heat transfer
coefficient, the laboratory measurements are made
toward project condition. Measurements showed
insignificant deviation (+3%) from calculated values so
the calculation could be considered correct for
engineer’ s purpose.

Key words. refrigeration unit, evaporator, cooling
cabinet, evaporation

Popis oznaka:

A [m?] - povrSina

B [m] - Sirina

¢ [J/kgK] — specificni toplinski kapacitet
d [m] — promjer

H [m] - visina

h []J/kg] — specifi¢na entalpija

[ [m] - duljina

k [W/m?K] - koeficijent prolaza topline
m [kg/s] — maseni protok

Nu [-] -Nusseltova znacajka

P [W] - snaga

p [Pa] —tlak

Pr [-] — Prandtlova znacajka

Q, [J] — rashladni ucin

q. [J/kg] — specifi¢ni rashladni u¢in

Re [-] — Reynoldsova znacajka

s [J/kgK] - specifi¢na entropija

V [m®/s] — volumni protok

w [m/s] — brzina

x [kg vode /kgzraka] — sadrzaj vlage u zraku

a [W/m*K] - koeficijent prijelaza topline
6 [mm] — debljina
n [Ns/m?] - dinamicka viskoznost

A [W/mK] - koeficijent toplinske vodljivosti

p [kg/m?] - gustoca
I [°C] — temperatura
¢ [%] — relativna vlaznost zraka

indeksi:

i - isparivanje
iz—izlaz

ul —ulaz

u - unutarnji
Vv - vanjski
ok — okolina
p — tlak

r - rebro
m - srednji
z - zrak




1. OPIS RASHLADNOG UREDAJA

1.1. Princip rada rashladnog uredaja

Uredaj za hladenje piva je dio sustava za toeno pivo.
Postoje dvije osnovne grupe uredaja za hladenje piva:
e Uredaji za hladenje piva s vodenom kupkom
e uredaji za hladenje piva s aluminijskim blokom

Rashladni uredaji za pivo s vodenom kupkom Cd¢ine
vecinu na trzistu. Uredaj ima vodenu kupku u koju je
uronjen ispariva¢. U inicijalnom (“pull down”) vremenu
led se formira oko cijevi isparivaca. Formirani led ¢ini
rezervu rashladnog uc¢ina i moze se iskoristiti kod veceg
termi¢kog opterecenja, kada je konzumacija piva veca.
Zavojnica kojom te€e pivo uronjena je u istu tu vodenu
kupku. Pivo se potiskuje s CO, i prolazi zavojnicom gdje
se hladi. Rashladeno pivo dalje te¢e kroz cijev piton.
Piton je izraden od nekoliko slojeva paralelnih plasti¢nih
cijevi i obloZen je vanjskom toplinskom izolacijom. Pivo
se to¢i pomocu slavina za istakanje koje su ugradene na
toCionicima. Veéina toCionika su izradena tako da
omoguéuju hladenje slavina hladnom vodom koja
cirkulira. To onemogucuje grijanje i pjenjenje piva. Isti
model hladenja i tofenja moze se primijeniti za vino,
vodu i premix sokove.

Slika 1. Presjek rashladnog uredaja za pivo i
funkcionalna shema kompletnog sustava istakanja

Uredaji za hladenje piva s aluminijskim blokom imaju
manji vr$ni kapacitet. Obi¢no se koriste za sustave
tocenog piva gdje je KEG smjeSten u rashladne sobe ili
rashladne ormare. Ovi rashladni uredaji ¢ine manjinu na
trziStu. Uglavnom se koriste u srednjoeuropskim i
skandinavskim zemljama, gdje je vrlo stara tradicija
konzumiranja piva. U ovakvim rashladnim uredajima
ugradene su vece komponente, stoga je i njihova cijena
viSa. Cjelokupni sustav je skuplji, ali kao takav osigurava
bolju kvalitetu to¢enog piva.

1.2. Opis ormara za hladenje

Rashladni ormari za pivske bac¢ve (KEG) dio su sustava
za istakanje piva gdje se koriste uredaji za hladenje s
aluminijskim blokom. Rashladni ormari sluze za ¢uvanje
pivskih ba¢vi na niZim temperaturama. Na taj se nacin
osigurava bolja kvaliteta piva.
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Slika 2. Rashladni ormar za pivske bacve
(slika preuzeta sa: www.oprema-intercom.com)

Velic¢ina rashladnih ormara ovisi o broju pivskih bacvi
koje se u njima mogu cuvati. Ormari su uglavnom
izradeni od montaznih panela, izvana obloZenih krom-
nikal ¢eli¢nim limom, a iznutra punjenim poliuretanskom
pjenom koja sluzi kao toplinska izolacija. Vrata ormara
su takoder takve konstrukcije.

Ormari su tako zamisljeni da se na njih mogu ugraditi
rashladni uredaj. Funkcija rashladnog uredaja ormara je
odrzavanje Zeljene temperature zraka u ormaru, ¢ime se
osigurava i odrZzavanje Zeljene niske temperature piva u
ba¢vama. Rashladni uredaj treba imati rashladni
kapacitet dovoljan da pokrije sve toplinske gubitke
nastale transmisijom topline kroz panele ormara i
infiltracijom zraka iz okoline kroz pore ili otvaranjem
vrata (koja nisu Cesta). Njegov rashladni kapacitet
takoder treba biti dovoljan da u nekom razumnom
periodu savlada toplinsko optereenje zbog hladenja
samih bac¢vi ako su one dopremljene nerashladene.

Ne postoji u svijetu referentna preporuka o
temperaturama istakanja piva, ali najveéi dio proizvodaca
piva preporuca da se ona istaéu na temperaturama
4-12°C, a «lager» piva 6-8°C. Na tim se temperaturama,
kazu, mogu najbolje osjetiti okus i sve arome koje pivo
sadrzi, a pivo je jo§ uvijek dovoljno hladno za
osvjeZenje. Gusta piva s puno slada («ale beer») ne mogu
se istakati da budu bistra i hladna. Za njih proizvodaci
preporucuju da se istacu na temperaturama ¢ak i do 15°C.
S obzirom na navedene preporuke, temperature 8-12°C
unutar rashladnih ormara moZemo smatrati dovoljno
niskima da se osigura i vrsnoc¢a piva i da sam rashladni
uredaj s aluminijskim blokom (sluzi za dohladivanje
piva) ima dovoljan rashladni kapacitet. Medutim, ne
treba smetnuti s uma da pod utjecajem proizvodaca
bezalkoholnih napitaka (,,soft drinks“ — Coca cola i sl.),
koji svoje proizvode prezentiraju kao hladni uZitak koji
se ispija pri temperaturama neSto visim od 0°C,
proizvodaci 1 distributeri piva takoder mijenjaju svoje
preporuke o temperaturama istakanja piva. Zbog toga ¢e
neki od njih temperaturu zraka u rashladnim ormarima za
bacve drzati na razini niZoj od spomenute.

2. DINAMICKI ISPARIVACI
Kod njih se prisilna cirkulacija ostvaruje upotrebom

ventilatora. Toplinski su ucinkovitiji zbog prisilne
cirkulacije. To su obicno isparivaci lamelnog tipa, ali



moze biti i ispariva¢ izraden samo od golih cijevi i to u
slu¢ajevima kada je potreban pristup za Ciscenje zbog
visokih higijenskih zahtjeva. Kod ¢vrstog spoja izmedu
cijevi i lamela uspostavlja se intenzivni toplinski tok kroz
lamele pa one poprimaju niZzu temperaturu. Postoji
nekoliko varijabli koje utjeCu na toplinsku efikasnost
lamelnog dinamickog isparivaca.

e razmak izmedu cijevi
brzina strujanja zraka
debljina lamela
materijal lamela

Ako poveéavamo razmak izmedu cijevi, smanjuje se
ucinkovitost lamela, poveéava se ukupni prijelaz topline
na isparivacu, ali povecava se cijena. Ako povecavamo
brzinu strujanja zraka, smanjuje se u¢inkovitost lamela,
povecava se ukupni prijelaz topline na isparivacu, ali
povecava se cijena zbog potrebe za jacim ventilatorom.
Ako povecavamo toplinsku vodljivost, povecava se
ucinkovitost lamela, povecava se ukupni prijelaz topline
na isparivacu, ali povecava se cijena zbog skupljeg
materijala. Ako povec¢avamo debljinu lamela, povecava
se ucinkovitost lamela, poveéava se ukupni prijelaz
topline na isparivacu, ali povecava se cijena zbog vece
koli¢ine materijala.

Slika 3.Ispariva¢ s lamelama

2.1. Hladenje zraka prolaskom kroz
dinamicki ispariva¢

Niz geometrijskih veli¢ina odreduju termodinamicke
karakteristike isparivaca prilikom hladenja zraka. Duzina
i promjer cijevi, broj redova cijevi, razmak, raspored
cijevi, povrSina i dubina isparivaca, povrSina lamela,
debljina i razmak izmedu lamela geometrijske su veli¢ine
koje utjecu na proces hladenja. Osim geometrijskih
veli¢ina postoje i druge veli¢ine kao $to su protok zraka,
materijal isparivaca, stanje Cistoe povrSine, smjer
strujanja zraka, temperatura isparivanja u isparivacu.

Kod hladenja zraka raste njegova relativna vlaZnost.
Hladenjem zraka ispod linije zasi¢enja odredeni sadrzaj
vlage ¢e se kondenzirati. PosSto je temperatura hladenih
prostora uglavnom manja od 10°C, kod svih se isparivaca
za hladenje zraka moze océekivati kondenzacija vlage na
njihovoj povrSini. Zbog toga se ispod isparivaca

119

ISSN 1864-6168

instaliraju sluze za
kondenzata.

Povecanjem povrsine isparivaca, temperatura izlaznog
zraka bit ¢e niza, sadrzaj vlage ¢e biti nizi, a rashladni
uéin ¢e biti visi. Povecanjem broja redova cijevi,
temperatura izlaznog zraka bit ¢e niza, sadrzaj vlage bit
¢e nizi, a rashladni u€in ¢e biti visi. Povecanjem broja
lamela, temperatura izlaznog zraka bit ¢e niza, sadrzaj
vlage bit ¢e nizi, a rashladni ucin ¢e biti visi. Pove¢anjem
protoka zraka, temperatura izlaznog zraka bit ¢e visa,
sadrzaj vlage bit ¢e visi, a rashladni ucin ¢e biti visi.
Povetanjem temperature isparivanja, temperatura
izlaznog zraka bit ¢e visa, sadrzaj vlage bit ¢e visi, a
rashladni uc¢in ¢e biti nizi.

posude koje skupljanje tog

3. PRORACUN ISPARIVACA

ZADANO:

e temperatura zraka u komori 9, = 10°C

e temperatura isparivanja 9; = 0°C
e vlaZznost zraka u komori ¢ = 60%
e okolinad,;, = 32°C, @, = 65%
190 - 19i
AY = = 5°C
2
temp.
10°C
5°C
0°C
[ A

Slika 4. Pretpostavka promjene temperature kroz
isparivac

Qo = Vmin " Pz Cp- Dziz — Y1)

Qo
Pz Cp- (o

Vinin =

- 19zul)

Qo = 474W (za 0°C, komresor FR8.5G,)
3

Vinin = 277,47/,

Odabrano: dva aksijalna ventilatora; TIP 4650 Z (sa
3
protokom zraka od 160 ™ /h)

(2% 160 = 320™°/))

v
Pz Cp - AV

- O, = 5,6646°C
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2
temp. Ag =———-d,-m=0,03085™"/p

10°C . . v
\ Ukupna povrsina izmjene topline po duznom metru:
57°C

A=A, +A4; =0,19925™/,,
0°C

Povrsina gole cijevi po duznom metru:

Ay =d, 7= 0,03142M"/,,

4’A

Slika 5. Promjene temperatura kroz ispariva¢ Omijer povrsina gole i orebrene cijevi:

Srednja logaritamska razlika temperatura:

4 6,3415
A,
_ (ﬁzul B ﬁi) — (ﬁziz B 191‘)
B Y — Y,

l zul i

"(19 - i)

ziz

AD,, =7,65°C

Prijelaz topline na neorebrenom snopu cijevi:

Dijagonalna udaljenost Sp:

Srednja temperatura zraka koji struji kroz isparivac:

2
9t + 90 _ LA
o zul . ziz _ 7,85°C ~ 7,5°C Sp = |bZ+ (E) = 25,3mm

Prijelaz topline na strani zraka Dva moguca slucaja:

dv=7 10 1= 56

a) 2- (SD - dv) > (lr - dv)
2 (253 — 10) > (25 — 10)
30,6 > 15

au =0 -1
$ =
I‘, =

O @ 1&_ 0

br= 22! 0.1

RN RN
H

X
ok
T

b) 2 (SD - dv) < (lr - dv)
2-(253—10) < (25— 10)
30,6 < 15 (NETOCNO)

1
T T~
|
|
t\
T

— za orebrene cijevi:
Slika 6. Konstrukcijske karakteristike isparivaca

L St
N —w. e — T
d, = 10mm Wm =Wo TS, — 6,
d, = 8mm
[, = 25mm Brzina bez orebrenja wy:
b, = 22mm
S; = 5,6mm %4
8, = 0,1mm Wo =57

Unutarnja povrsina cijevi po duznom metru:

3
— m

V=320"m"/,

B = 0,262m (Sirina isparivaca)

2
Ay =Dy m=0,02513™M"/my H = 0,105m (visina isparivaia)

Povrsina rebra po duZznom metru: wo = 3,2311™M/
A = E(b L= dlz‘ﬁ) Brzina s orebrenjem wy,:
r = T T
St
l, St

Wy, = Wo . =5,483M/

A, =0,1684™"/, m = T d, S — 6, s
Wy, dy,
3 o Re ="' P _ 3747363

Povrsina golog dijela cijevi po duZznom metru: n
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n-¢

Pr = 7

=0,7421

Zaukaukas (1972.g.) za 16 ili vi$e cijevi u redu:

Nu=F-C-Re™-Pr™

Za $ahovski raspored cijevi, za 10 < Re < 2 * 10°:

L

—=1,136 <2
b,

L
- =035 (b—) =0,4519

r

n = 0,60
m = 0,36

Korekcijski faktor F kada je manje od 16 redova:
F =097

Nu = 54,8802

Nu prema [1].

Ili
Nu prema Zaukaukas

1
1 (Pry\4
Nu = C-Rem-Pr3-<—)
Pr
Pry za 9,
“C
Pry = 1 - P = 0,74094
Pry za ¥
" C
Pr, = 1 7 = 0,74652

l
za bl >0,2 - C = 040;m = 0,60

r

Nu = 50,385 — Odabrana vrijednost!

Koeficijent prijelaza topline na neorebrenom snopu:

Nu-A
0.’0= d
v

= 1221836 W/

as; = & - ay —koeficijent suhog prijelaza
topline

& — faktor utjecaja orebrenja

a, = ag - & — koeficijent prijelaza
topline s izdvajanjem vlage
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& — Merkelov koeficijent
(utjecaj kondenzacije pare)

Faktor utjecaja orebrenja:

hr )0,63

=1-018 (—0r
&r <5t—5r—2*5i

h, — visina rebra

8; — debljina sloja inja

& = (—)15397

as =& -a, = 18,8126 W/mzK

Utjecaj kondenzacije pare:

Ak
¢= cp - A9
Pui
Pur = p_ = Put = Pui " Psy; = 0,6-1227,5
Sul

= 736,5 Pa (toplinske tablice za 10°C)

_Put _ 0,0045542

- Pul

Xy = 0,622 -

hy = 1005 - 9, + xy; - (2500 - 103 + 1930 - 9,,))
_ l; _ kJ
h = 215234 7/, = 215234 “/,

p,
G =3 2 Pu= ¢ Ps, = 068722
Siz
= 523,32 Pa (toplinske tablice za 5°C)

X, = 0,622 —PZ_ — 00032292
P — Diz

hy, = 1005 - 9;, + x;, - (2500 - 10° + 1930 - iz)
- I, kJ
hy = 13837,02 7/}, . = 13,837 Y/, .

= Ah =1,7694
év_cp-Aﬁ_'

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

a,=a,-§=33287 W/ ..

Prijelaz topline na strani R134a




/ o'c

Slika 7. Dijagram rashladnog kruznog procesa
hy = hy +x - (hy — hy)

o e — kj
- h,izdijagrama — h, = hj = h; = 249 /kg

hy — h}
x=——2=0,2467
h4 _h4

vy =v+x(v) —vy)
3
= 17 m
v, = 0,01768 /kg

Q
hy = hy

m=

> hy = hy =3986 Y/,
7 = 0,0032086 X9/ = 11,55 kg/h

V= v, = 02042 M/,

14
=1,1286 M/,

Wul:dz_n_
u

Reynoldsova znacajka:

w,, -d, -
Re = 2w %P _ 4312943

(turbulentno strujanje)

Prandtlova znacajka:

K Cp
A

Pr = = 3,9516

Nuseltova znacdajka (duga cijev | < 40d):

B 0,0398 - Pr - Re®75
" 141,74 Re™0125 - (Pr —1)

Nu

Nu = 200,022
Jednadzbe iz [2]:

D [ft] — unutarnji promjer cijevi
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Btu . . .
h [—h*ftz " °F] — koeficijent prijelaza topline
Btu] Fitni rashladni wéinak
19 |Tom specificni rashladni utina
ft*Ibf o .
] [778,3 * Btu ] — mehanicki ekvivalent topline
[ Btu ] k iciient vodliivosti topli
R ft+oF oeficijent vodljivosti topline

L [ft] — duljina cijevi

hep = 0,0082 -5 (K, - Re2)™

D

] . hfg - Ax
Ke=—""——
! L
ft-Llbf
=778,3
J Btu

hfgzhl_h‘l-:h"l-’_h‘l-

1lbm = 0,45359 kg
1Btu = 1054,35]

- 1kg = 2,20463 lbm

1] =0,00094845 Btu
b — 308.6 105 L — 308 6. 106 . 200094845 Bru
v kg T 2,20463 Ibm
— 171481 2™
T bm
] Btu
hy, =249 -10° — = 107,122 —
kg lbm

= — B
hrg = 171,481 — 107,122 = 64,359 Btu/,,

Ax = x, —x, = 1 — 0,2467 = 0,7533

L — pretpostavka — 12m

1m = 3,28084 ft

L = 3937 ft
778,3 ftB* Lbf , 64,3595, ¢ 7533
K, = tu Ibm
s 39,37 ft
(Ibf = lbm)
K; = 958,427

k
hep = 0,0082 - - (K » Ref)”™"



D =0,008-3,28084 ft = 0,02624 ft

k, =0,092 w
= mK
Btu

W 17307
- h-ft-F

mK

0,092
17,7307

= 0,0531
0,05316 -

Btu
h-ft
Btu

htp = 1320,742 m

Btu

h-ft-F _ Btu
E _h.ftZ.F
1

Btu

=56786 ———
h-ftz-F

m2-K

hep = 1320,752 - 5,6786 = 7500,022 — (aa12)

Napomena: Proracun za koeficijent prijelaza topline na
strani radne tvari izveden je za R12. Dokazano je [3] da
je koeficijent prijelaza topline za radnu tvar R134a u
prosjeku 20% veci od koeficijenta prijelaza topline za
R12. Ako dobiveni ag;, poveéamo za 20%, koeficijent
prolaza topline u tom slucaju iznosi
k = 32,506 W/m?K, a ukupna duljina cijevi isparivaca
je kraca za nekoliko centimetara, $to na duljinu od 10
metara moZemo zanemariti. Nakon ispitivanja uredaja
sve ove velicine bit ¢e izmjerene i usporedene s
proracunatim vrijednostima.

Koeficijent prolaza topline:

L= 1
1 i.(LJr&)
a,  Ayp \Ai3aqa  Ac
d,—d

5C=%=0,001m

A, =372 W/mK (toplinske tablice —
trgovacki bakar)

k=32358 W/ ..

Dimenzije:

Ukupna povrsina izmjenjivaca topline:

Qo

Aisr =3 a0,

= 1,939 m?
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Ukupna duljina cijevi:

A.
L=—£=97315m

A
Il.iteracija
L=97104m
lll.iteracija
L =9,7104m

DuZina jedne cijevi:

|l = % =9,7104m (stvarno = 9,95m)
n — broj pararelno napajanih cijevi
Visina isparivaca:

H= (ny+1)-1.=0,125m (stvarno 0,105m)

n, — broj prolaza cijevi po visini

Dubina isparivaca:

B= (n+1)*b.=0,198m (stvarno 0,175m)

Sirina isparivada:

l
A= - =0,303m (stvarno 0,311m)
2

n, — ukupan broj prolaza cijevi

Konacne dimenzije:

A-H-B=303-125-198
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Slika 8. Konstrukcija gotovog uredaja

4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

Uredaj je ispitan na ambijentalnoj temperaturi
23,9+0,1°C, uz relativnu vlaznost zraka od 65+5%.
Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x
635 mm (duZina x S8irina x visina). lzolirana je
ekspandiranim polistirenom debljine 30 mm. Rubovi
komore su izolirani armaflex trakom debljine 3 mm i
Sirine 50 mm. Sam spoj komore i rashladnog uredaja
izoliran je armaflex trakom debljine 6 mm i Sirine 30
mm.

e o oo o oM L LA A A
Z N
Tamt Ina ‘
— |zolacija Q spaivaca
Q ventlarora
BB ' N
"‘v %7@ Hietioe

T //
v/ /)
PRI L e 7 7 HIITIIIIITY | ST TIPS,

Q rondenzatora
Slika 9. Komora za ispitivanje

Unutar komore nalazi se grija¢ koji ima moguénost
ruénog podesavanja napona, odnosno snage. Grijatem
unosimo toplinu u komoru. Kada temperaturu unutar
komore dovedemo na Zeljenu razinu, snaga koju ima
grija¢ u tom trenutku predstavlja neto snagu rashladnog
uredaja. Rashladna snaga uredaja ostvarena na isparivacu
je nesto veca jer se dio te snage poniStava zbog gubitaka
topline kroz izolaciju, ali i toplinskog optereé¢enja
ventilatora.

Smanjivanjem napona, odnosno snage grija¢a, smanjuje
se temperatura unutar komore. Temperatura isparivanja
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pada, a time pada i rashladni uéin rashladnog sustava, a
rastu gubici prijenosa topline kroz izolaciju komore.

4.1. Gubici kroz izolaciju
Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x

635 mm (duZina x Sirina X visina).
Izolirana je polistirenom debljine 30 mm.

9, =9
d):A-q:A-a—k
i+%+i
ay Aizo ay
®=198W

4.2. Gubici zbog toplinskog opterecenja
ventilatora

Ventilator 46507 - 2kom: 19 x 2 = 38W

4.3. | spitivanja

== Toplinski potencjsl A8=8k- 8i [-C]
~—s— Tempersturs komora 8k [°C]

2 4 Temperaturs isparivanjz 81 [*C]

Tempearatura [°C]

5 R 0 o B T ¢ T
100200 300

Snaga grijalice [W]

Slika 10. Dijagram ispitivanja (FR8,5G; 4650Z — 2kom)

Snaga grijalice predstavlja neto iskoristivu snagu za
hladenje produkata unutar komore. Realizirani rashladni
ucin veé¢i je od snage grijalice upravo za iznos
spomenutih gubitaka.

5. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja
rezultati su bili zadovoljavaju¢i za proraCunati i
konstruirani rashladni uredaj. Rashladni ucin za odabrani
kompresor u idealnim uvjetima iznosi 474W, Sto je u
stvarnosti i ostvareno, ali zbog gubitaka kroz izolaciju
(koji u nasem slucaju iznose 20W) i zbog gubitaka
toplinskog optereCenja rada ventilatora (koji iznose
38W), iskoristiva snaga hladenja je nesto manja.

5.1. Rezulatati ispitivanja



Kompresor: FR8,5G
Ventilator: 4650Z (2x)
Ulazne vrijednosti

Protok zraka: 320m3/h
lI:Iéoirl?:inalni rashladni A7AW
Temp. isparivanja: 0°C
Temp. komore: 10°C
Izlazne vrijednosti

Neto rashladni u¢in: 430 W
Temp. isparivanja: 0°C
Temp. komore: 10,3°C
Ostvareni rashladni ucin: 488 W

Ispitivanjem je dokazano da su pravilno proracunate sve
komponente konstruiranog sustava. Teoretski potreban
protok zraka za trazene temperature i rashladni ucin
iznosi 280 m3/h, te su zbog toga odabrana dva
ventilatora tipa 4650Z (2 x 160 m3/h = 320 m3/h). Kod
projektnih temperatura (temperatura u komori +10 °C i
temperatura isparivanja 0 °C ) izmjereni neto rashladni
ucin je priblizno 430 W. Ako se tome dodaju proracunati
toplinski gubici od 20 W kroz izolaciju i unesena snaga
motora ventilatora od 38 W, dobivamo ostvareni
rashladni uéin sustava od 488 W, sto je 3% vise od
deklariranog (474 W). Ova je nesukladnost toliko mala
da nije potrebno traZiti uzroke. Oni mogu leZati u
¢injenici da je stvarna temperatura kondenzacije nesto
niza od deklarirane temperature (55 °C), pri kojoj je dan
rashladni u¢in kompresora. Rashladni ucin sustava raste
kod sniZenja temperature kondenzacije. Da bi se dosegla
deklarirana temperatura kondenzacije, trebalo bi
promijeniti (povecati) okolnu temperaturu (24 °C), a to bi
znatno promijenilo zadane uvjete rada. Zbog toga
izmjereni rashladni uéin, u ovakvim okolnostima,
moZzemo smatrati potpuno sukladnim s deklariranim
rashladnim u¢inom.

125

ISSN 1864-6168
5. POPISLITERATURE

[1] Khan, A. (2004): Modeling of Fluid Flow and Heat
Transfer for Optimization of Pin-Fin Heat Sinks, PhD
Thesis, University of Waterloo, Ontario, Canada,

[2] Admiraal, M., Bullard, W. (1993): Heat Transfer in
Refrigerator Condensersand Evaporators, University of
llinois, U.S.A., study

[3] Kedzierski, M. A.; Kaul, M. P. (1993): Horizontal
Nucleate Flow Boiling Heat Transfer Coefficient
Measurements and Visual Observations for R12, R134a,
and R134a/Ester Lubricant Mixtures.

Korean Society of Mechanical Engineers. Symposium on
Transport Phenomena (ISTP-6) in Thermal Engineering,
6th International. Volume 1. May 9-13, 1993, Seoul,
Korea, Lee, J. S.; Chung, S. H.; Kim, K. H., Editor(s)(s),
111-116 pp, 1993



ISSN 1864-6168

MODELI ZA URBANU OBNOVU NAPUé'I:ENOG VOJINOG KOMPLEKSA
-IVAN V. DRASKOVIC* U VARAZDINU KAO PRIMJENA
CRADLE TO CRADLE STRATEGIJE

Bogadi A.*
Weleugilidte u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Studija urbane obnove napustenog vojnog
kompleksa ,,Ivan V. Draskovi¢* u Varazdinu obuhvaca
adaptaciju  kompleksa u naselje koje podrzava
stanovanje, rekreaciju, poslovne prostore, javne
sadrzaje, parkove i povrSine za obradu zemlje. Namjera
je adaptirati naselje tako da ono bude odrZivo s
ekoloSkog, drustvenog i ekonomskog stajalista, pa da na
tim poljima ostvari i dodatnu dobit. Modeli kojima se
dosize taj cilj ticu se nacina na koji se upravlja protokom
materijala u gradenju, dobavi i KkoriStenju vode,
proizvodnje i iskoriStavanja energije, projektiranja
prometne mreZe, te nacina koristenja neobradenih
povrSina na predmetnoj lokaciji. Oblikuju se smjernice
kojima se postize ekonomski profit i mjere kojima se
potice raznolikost druStvenog i prirodnog okoliSa.
Spomenuti modeli su u sluzbi triju osnovnih postavki
Cradle to Cradle strategije razvoja: potpuno
iskoriStavanje otpada, koristenje iskljucivo obnovljivih
izvora energije i poticanje druStvene raznolikosti i
biodiverziteta.  Postoje brojni izazovi, pogotovo u
tehnoloSkom i financijskom smislu koji se trebaju nadici
kako bi naselje s dodatnom dobiti postalo stvarnost.
Zakljucuje se da za ostvarivanje Cradle to Cradle
postavki u predmetnom projektu treba vrlo visok stupanj
ambicije i holisticki pristup projektiranju, koji nadilazi
dosadasnju graditeljsku praksu. Holisticki pristup isto
tako podrazumijeva da se taj cilj ne moze postici
momentalno i u izolaciji, ve¢ mu predstoji dugi
tranzicijski period, interdisciplinarna suradnja te
potpora lokalnih vlasti.

Kljuéne rijeci: odrzivi sistem, dodatna vrijednost,
tehnoloSki/bioloski ciklusi, ekoefikasnost/ekoefektivnost

Abstract: Brownfield project “Urban Revival of the
Abandoned Military Quarters “Ivan V. DraSkovi¢” in
VaraZzdin” comprises the extensive redevelopment of
former military quarters (an area known as “Vojarne
Optujska™) into flats, offices, retail, public services,
parks and gardens. New settlement is not only designed
to be ecologically, socially and economically
sustainable, but also to effectuate added value to its
stakeholders. Cradle to Cradle theoretical framework is
used as a starting point for the assessment. Therefore,
three basic principles are assigned to be implemented:
waste equals food; the use of current solar income; and
the celebration of diversity. A range of ways in which
current development can enable transition to a more
sustainable future is demonstrated in the Project, e.g.
material, energy and water management, land use,
traffic design, models for the economic profit
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achievement, and methods for increasing social and bio-
diversity. A number of challenges, including
technological and financial barriers, in the way to
adopting mentioned principles are identified. The
realization of those principles in building processes
requires a high level of ambition and holistic
comprehension which could go significantly further than
current practice. The holistic approach also means that it
cannot be achieved immediately or in isolation, but
rather in a long period of transition and as a result of an
interdisciplinary collaboration and local government
support.

Key words: sustainable system, added value,
technological/biological cycle, eco-efficient/eco-effective

1. UvOD

Standardni pristup urbanistickom planiranju karakterizira
fokusiranje iznimno na lokaciju i funkcije i gotovo
potpuno zanemarivanje povezanosti s resursima koji
omogucuju da se odvija Zivot grada.

U grad ulaze energija, hrana i materijali, a izlazi otpad.
Taj se koncept naziva ,gladni grad” i temelji se na
sistemu zasnovanom na KoriStenju fosilnih goriva.
Projekt urbane obnove predlaze sistem ¢&iji principi
pocivaju na sistemima koji  koriste obnovljive izvore
energije. Urbani sistemi ne trebaju biti samo konzumenti,
ve¢ i proizvodaci svih potrebnih resursa.

Projekt urbane obnove napusStenog vojnog kompleksa
»lvan V. DraSkovi¢* u Varazdinu primjenjuje strategiju
Cradle to Cradle u kojoj se predmetni dio grada promatra
kao rezervoar neiskoristenih potencijala i resursa, a koji
te resurse ponovno Koristi i pri tome stvara dodatnu
vrijednost. Clanak donosi plan za razvoj modela
primijenjenih na konkretnoj lokaciji, predvidaju se
rezultati takvog planiranja i na¢ini primjene Sto se tice
razvoja Sireg gradskog podrucja i regije.

2. TEORETSKA POTKOVA:
CRADLE TO CRADLE STRATEGIJA

Najpoznatiju definiciju odrzivog razvoja pruZila je
Svjetska komisija za okoli§ i razvoj (WCED) u
Rezoluciji 1987.: ,,0OdrZivi razvoj je razvoj koji
zadovoljava sadaSnje potrebe bez ugroZavanja
moguénosti zadovoljavanja potreba budu¢ih generacija.“?
Bitno je da se odrzivost shvati kao Siri koncept. Kod
projektiranja odrzivog sistema nije se dovoljno samo



fokusirati na ekoloSke aspekte, ve¢ na ekonomske i
drustvene aspekte. Provedene mijere bi trebale ostvariti
financijski profit, otvoriti nova radna mjesta, stvarati
plodna tla za inovacije, stvarati zdravu, sigurnu i
atraktivnu okolinu, sve uz suradnju lokalnih vlasti i
investitora i tako garantirati produktivan Zivot naselja
tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

@,
NS

|k0ri§tenje obnovljivih izvora energije

koriStenje ; " - .

neobnovljivih izvora --P ]
ponovno koriStenje otpada
<

energije
~__

KRUZNI
METABOLIZAM

LINEARNI
METABOLIZAM

Slika 1. Linearni i kruzni metabolizam
(R.W.A. Leduc, M.G. Van Kann: Urban Harvesting
as planning approach towards productive urban
regions, SREX, Kopenhagen, 2010.)

Da bi se projektirao odrzivi urbani sustav treba se
usredotociti na inteligentno iskoriStavanje energije i
resursa. Danas gradovi funkcioniraju uglavnom prema
principu linearnog metabolizma: neobnovljivi resursi se
uvoze, neefikasno se koriste da bi se na kraju odbacio
otpad koji sadrzi vrijedne resurse. Zbog toga je potrebno
razviti principe kruznog metabolizma, tj. implementirati
koristenje obnovljivih izvora koji se koriste na efektivan
nacin, a otpad koristiti za dobivanje novih resursa da bi
se zatvorio krug (slika 1.). Zgradu, dio grada, cijeli grad
ili regiju treba promatrati kao cjeloviti sistem da se
dobije uvid u ciklicne povezanosti elemenata unutar
njega i uvid u odnose elemenata s cjelinom. To je
jedini nacin na koji moZemo predvidjeti djelovanje
sustava, odnosno nacin na koji mozemo do¢i do
mehanizama (modela) koji odrZavaju sustav.

William McDonough i Michael Braungart su 2004.
razvili Cradle to Cradle strategiju projektiranja
sistema i koriste metaforu o treSnjinom stablu kako bi
opisali svoja polazista za Zeljeno funkcioniranje zgrada,
gradova i regija, poslovanja i proizvodnih procesa:
,Dok raste treSnjino stablo, sam rast mu nije jedina
svrha - ono ima mnoge pozitivne ucinke i na svoju
okolinu - stablo stvara hranu za Zivotinje, kukce i
mikroorganizme. Obogacuje ekosistem, proizvodi kisik
prociScavajuci pritom zrak i stabilizirajuéi tlo. Na svojim
granama i korijenju omogucava Zivot  razli¢itim
oblicima biljnog i Zivotinjskog svijeta koji ovise o stablu
i jedan o drugome. A kad drvo umre, vraca se tlu i
kompostirajuc¢i se obogacuje tlo mineralima koji ce
podrzavati zdravi novi rast na tom mjestu.! William
McDonough i Michael Braungart su idejni zacetnici
razvoja Cradle to Cradle Network (C2CN), mreze
desetak europskih regija koje koriste Cradle to Cradle
strategiju razvoja kako bi pojacale svoj ekonomski
razvoj, poticale inovacije, smanjile utjecaje zagadivaca i
proizvodile manje otpada.
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2.1. CRADLE TO CRADLE STRATEGIJA
RAZVOJA SISTEMA

Osnovne elemente funkcioniranja urbanih sistema -
drustveni, ekonomski i ekoloski princip - Cradle to
Cradle pristup (dalje u tekstu C2C) ne odvaja i ne
istrazuje zasebno, ve¢ ih promatra kao cjelinu te se
fokusira na veze, medudjelovanja i meduovisnosti
izmedu njih. Na taj nacin se faktori kao $to su upravljanje
materijalima i energijom promatraju u medudjelovanju i
ovisnosti o socioekonomskoj pozadini. C2C se od
ostalih modela odrzZivih sistema razlikuje po tome $to ne
smanjuje negativne utjecaje vec¢ stvara nove dobrobiti,
dodatne vrijednosti  korisnicima u ekonomskom,
druStvenom i ekoloskom smislu. Kako bi C2C sustavi
postali stvarnost i standard u gradnji, treba iz temelja
promijeniti  principe projektiranja, nacine gradnje,
koriStenje i odrZavanje zgrada. Tom standardu u gradnji
valja stremiti, ali u sadadnjoj fazi drustveno-
ekonomskog razvitka treba se fokusirati na moguénosti
priblizavanja istome, odnosno tranziciji, od
ekoefikasnosti do ekoefektivnosti.

2.1.1. EKOEFIKASNOST | EKOEFEKTIVNOST

Rastuc¢a industrijalizacija je osim napretka sa sobom
donijela iscrpljivanje i zagadivanje prirodnih resursa,
socijalnu eksploataciju, kao i razvijanje obrazaca
razmiSljanja prema principu ,,koja razina Stete ili troSka
je prihvatljiva“. Ti su faktori rezultirali razvojem sistema
kojima je svrha svesti Stetu prema okoliSu na minimum
(ekoefikasni  sustavi)  prilagodavanjem  zakonskih
direktiva i teZnjom da se Stetan utjecaj na okoli$ predvidi
i preventivno zaobide. Razlika od dosadasnjih razvojnih
strategija i Cradle to Cradle strategije je u tome $to se
ostale ekoefikasne strategije usredotocuju samo na
redukciju negativnih ljudskih utjecaja na okolis, bez
mogucnosti da se smanji i negativan utjecaj na drustveni
i ekonomski Zivot zajednice.

Modeli ekoefikasnosti pozitivno utje¢u na smanjivanje
negativnih utjecaja na okoli$, ali ne otvaraju mogucnosti
za boljim iskoriStavanjem otpada, ne nude rjeSenja koja
ostvaruju bolju ekonomsku efektivnost i pozitivan utjecaj
na druStvenu zajednicu. Npr., jedan od modela
ekoefikasnosti je recikliranje. U praksi se materijali
obi¢no podcikliraju jer se kombiniraju s materijalima
slabije kakvoce i teSko se odvajaju od materijala slabije
kakvoce. Tako se u nizu krugova reciklaze dobiva sve
slabija vrsnoca proizvoda.

2.1.2. TRANZICIJA OD EKOEFIKASNOSTI
PREMA EKOEFEKTIVNOSTI

Dok strategije ekoefikasnosti promoviraju manju
potrodnju, smanjivanje otpada i produZivanje Zivotnog
vijeka proizvoda, strategije ekoefektivnosti predstavljaju
mjere koje dopustaju i veliku konzumaciju i kratku
upotrebu proizvoda. Za to trebaju biti zadovoljena dva
uvjeta: kakvoca sirovina mora biti visoka, a obnovljiva
energija mora biti pokretac i proizvodnje i konzumacije.

Cradle to cradle je korak u evoluciji od ekoefikasnosti do
ekoefektivnosti koji podrazumijeva osmiSljavanje i



proizvodnju proizvoda i usluga tako da oni uvazavaju i
koriste medudjelovanja izmedu ekonomskih, drustvenih i
ekoloskih ciljeva (slika 2.). Interes je da se radi ,prava

stvar* od pocetka, a ne da se radi ,,manje $tetno*.

ekoefektivnost

VRITEME >
ekoefikasnost

y v

|

Slika 2. Koncept ekoefektivnosti je odgovor na negativne
posljedice primjene ekoefikasnosti.

Prikazana je potrebna evolucija razmisljanja i modela od
ekoefikasnosti prema ekoefektivnosti (M. Hunt, D.
Beeden, B. Brink, B. Freck, A. McLean, J. Roelofs, P.
Stouthuysen: C2C Network Perspective study: Build
Theme, Gruppo Stampa GB, Cologno Monzese, 2010.)

2.1.3. CRADLE TO CRADLE PRINCIPI

Postoje tri principa prema kojima se ravna svaki Cradle
to Cradle projekt:

1. ,,Otpad znadi hrana“

U projektu je potrebno poStovati tokove zatvorenih
krugova, odnosno projektirati kontinuirano kruzenje
materijala s namjerom sprecavanja da materijali
postanu otpad. Materijali, voda i energija sadrZani u
proizvodu ili usluzi nakon njihovog koristenja ne bi
se smjeli baciti. Biolo3ki otpad se treba kompostirati
tako da omoguci rast biomase (biolodki ciklus), dok
se nebioloSki otpad treba koristiti tako da se sastojci
mogu razdvojiti i ponovno koristiti u proizvodima
koji imaju stupanj kvalitete barem toliki kao prvotni
proizvod (tehnoloski ciklus). Shema tih ciklusa
(petlji) prikazana je naslici 3.

Slika 3. Bioloski i tehnoloski ciklusi
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(M. Hunt, D. Beeden, B. Brink, B. Freck, A.
McLean, J. Roelofs, P. Stouthuysen: C2C Network
Perspective study: Build Theme, Gruppo Stampa
GB, Cologno Monzese, 2010.)

2. ,Koristenje postojeée sunéeve energije‘
Tezi se sustavima za KkoriStenje iskljucivo
obnovljivih izvora energije, npr. sunéeve energije za
grijanje, dobivanje elektricne energije i rasvjetu, te
za upotrebu u industriji.

3. ,,Poticanje raznolikosti
Zdravi ekosistemi su slozene mreze Zivih
organizama, a njihova se trajnost i otpornost
postize upravo pomocu raznolikosti. Takva

raznolikost treba biti model i za projektiranje
urbanih sistema, a imenovani princip pretpostavlja
metodu za poticanje  biolodke, kulturne i
funkcionalne raznolikosti.

2.2. CRADLE TO CRADLE U GRADITELJSTVU

Cradle to Cradle strategija nudi bolja rjeSenja od
standardnih izvedbi zgrada, a koja rezultiraju iznimno
negativnim rezultatom na okolis. Gradevinska industrija
troSi 40% fosilnih goriva i 40 % sveukupnih svjetskih
sirovina i proizvodi 40% sveukupnog c¢vrstog otpada,
dok se zbog izgradnje infrastrukture rapidno smanjuju
povrsine obradive zemlje.*

2.2.1. EKOEFIKASNE ILI EKOEFEKTIVNE
ZGRADE

Ekoefikasne zgrade (,zelena arhitektura®) na razlicite
nacine smanjuju negativan uc¢inak na okoli$ koristenjem
npr. manjih koli¢ina energije, materijala i vode. NazZalost,
dok se negativan utjecaj na okoli$ zaista smanjuje, takva
efikasnost cesto dovodi do smanjenja efikasnosti u
drugim aspektima gradnje, najceS¢e do povecanih
troSkova u proizvodnji potrebnih materijala koji postaju
veci nego kod ,,standardnih* zgrada.

Ekoefektivne zgrade ili C2C zgrade trebaju biti
projektirane tako da budu i zdrave i produktivne, da
ostvaruju pozitivan utjecaj na okolinu - na proizvodni i
graditeljski proces, na okoli$, na korisnike i investitore.
Holisti¢ki pristup u projektiranju znaci da se troSkovi u
jednom segmentu procesa gradnje smatraju prinosima u
nekom drugom segmentu. M. Braungahrt i W.
McDonough ponovno povlace paralelu iz prirode i
predstavljaju koncept ,,kuce kao stabla“ ili ,,gradova kao
Suma®“.

Zgrade bi trebale, isto kao i drvece, koristiti suncevu
energiju, odstranjvati CO2 i praSinu iz zraka, te bi trebale
postati izvor nutrijenata koji se prije ili kasnije
oslobadaju u Zivotu zgrade. Ne smiju biti ,,posljednja
postaja“ u kojoj se materijali pretvaraju u otpad (slika 4.).
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Slika 4. Protok materijala ili koli¢ina otpada u
prosjeénom Zivotnom vijeku zgrade

(S. Brand: How buildings learn: what happens after
they are built, Viking, New York, 1994.)

2.2.2. PRIMJENA C2C U PROJEKTIRANJU
EKOEFEKTIVNIH ZGRADA

C2C, kao i svi ostali odrzivi pristupi projektiranju
sistema, Zeli postic¢i obostranu korist i ravnoteZzu izmedu
socijalnog aspekta, ekonomije i ekologije sustava. Ovdje
su izloZzene smjernice za novi pristup projektiranju koji
omogucuje izgradnju C2C okolia. Oni su postavljeni u
skladu sa zahtjevima ,,trokuta odrZivosti“’(slika 5.).

Slika 5. Trokut odrzivosti

(M. Braungart, W. McDonough: Beyond the Triple
Bottom Line: Designing for the triple Top Line,
Corporate Enviromental Strategy, MBDC, 2002.)

Slika 5. pokazuje da inteligentan dizajn ne treba samo
drzati ravnotezu izmedu ekonomskog, ekoloSkog i
druStvenog aspekta ve¢ koristi i njihovu medusobnu
interakciju da se poveca dobrobit u svakom od tih
podru¢ja. Prikaz ocrtava i nacin na koji promijena u
jednom podru¢ju utjece na promjenu u ostalima. U vrhu
trokuta ,,ekonomija-ekonomija“ glavno je pitanje moze
li se ostvariti profit, u vrhu ,,drustvo-drustvo“ pitanje je
imaju li svi korisnici osigurani zdravi socijalni okolis, a u
vrhu ,,ekologija-ekologija“ naglasak je na pitanju je li
ostvaren pozitivan utjecaj na ekosustav. Dok se
udaljujemo od vrhova po stranicama trokuta, izranjaju
pitanja koja su posljedica kompleksne interakcije
spomenutih glavnih polazista.
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OSNOVNI PRINCIPI

e Upotreba materijala koji se prestankom
koriStenja kao biolo3ki ili tehnoloSki nutrijenti
mogu vratiti u tehnolo3ki/biolo3ki ciklus.
Koristenje obnovljivih izvora energije (sunce,
dizalice topline, vjetar, biomasa, voda).

Aktivno  poticanje  biodiverziteta  prema
znanstvenim metodama za rast i izmjeru istog
Predvidjeti tok evolucije sistema, ukljucivanje
strategije i pristupa koji povec¢avaju mogucnosti
da se zgrade prilagode razli¢itim funkcijama u
duljem vremenskom razdoblju.

INOVACIJE U PROJEKTIRANJU

Projektirati tako da se postignu pozitivni utjecaji
sistema na okoli§, a ne da se pokuSava biti
»manje Stetan“.

Teziti prema ekoefektivnosti, a ne samo prema
ekoefikasnosti.
Postepeno  poboljSavati
sistema, produkata i
koracima.

Suradnja s klijentima i dobavljacima kako bi se
formirala mreZa koja prati i zatvara tehnoloske
ili biolo3ke cikluse.

Projektirati tako da se postigne visoka kakvoca
unutradnjeg zraka.

Projektirati (urbane) sisteme koji proizvode vise
energije nego Sto je tro3e.

kvalitetu izgradenih
procesa u mijerljivim

CILJEVI ZA 1IZGRADENI OKOLIS

Integriranje sistema dobivanja energije iz
obnovljivih izvora tako da se dobiva vise
energije nego Sto zgrada/kompleks Koristi i
kojom moze opskrbljivati i susjedstvo.
Integriranje sistema za prociS¢avanje zraka tako
da zgrade/kompleksi proizvode vise ¢istog zraka
nego Sto ga koriste.

Integriranje sistema za prociS¢avanje vode i
dobivanje biolosSkih nutrijenata iz zgrada i
parcele.

Provodenje znanstvenih metoda za povecanje
bioloSkog diverziteta tako da je on veci nego
prije izgradnje C2C zgrade ili naselja.

Stvaranje raznolikog socioekonomskog okolisa
je plodno tlo za ekonomski razvoj i obrazovanje
pripadnika zajednice.

2.2.3. C2C U PRAKSI

Zgradu koja zadovoljava sve C2C principe je trenuta¢no
nemogucée izgraditi. Zgrade su sloZene strukture s
mnogobrojnim  komponentama i sistemima i imaju
unutarnje procese slicne kao i sistemi u prirodi, npr.
protok energije, vode i materijala. One takoder stvaraju
interakciju s korisnicima, Sirom lokalnom zajednicom i
okoliSem. Uvodenje C2C principa u graditeljsku praksu
zahtijeva mnoge promjene na Sirem polju djelovanja,
traZi novi nac¢in razmiSljanja, nova rjeSenja i relativno
dugotrajan tranzicijski period. Stoga se u ovom trenutku
ne treba usredotociti na  izgradnju  cijele
zgrade/kompleksa kao C2C sustava, ve¢ na osiguranje



pojedinih podsustava (elemenata) u zgradi/kompleksu
koji se ravnaju prema spomenutim principima, a koji
donose dobit svima involviranima u proces izgradnje i
koristenja.

3. URBANA OBNOVA NAPUSTENOG
VOJNOG KOMPLEKSA ,,OPTUJSKA™ U
VARAZDINU

Glavno polaziste kod izradivanja idejnog rjeSenja za
urbanu obnovu kompleksa Optujska (u daljem tekstu:
Projekt) bilo je da se razviju modeli kojima je moguce
ostvariti dobrobit za Siru druStvenu zajednicu i okolis.
Razvijeni su  modeli koji koriste dosadasSnja dobra
rjeSenja  u smislu ekoloSke efektivnosti, ali i
tradicionalnija ekoefikasna rjeSenja. Tranzicija do
ekoefektivnosti moZze tek poceti i trajat ¢e dulje vrijeme,
tako da ¢e se u pocetku morati kombinirati ekoefikasna i
ekoefektivna rjeSenja.

3.1. NAPUSTENI KOMPLEKS VOJARNE ,,Ivan V.
Draskovié¢“- postojece stanje i urbanisti¢ko rjesenje

Lokacija napustenog vojnog kompleksa nalazi se na
sjeverozapadnom rubu Varazdina (slika 6.), a s centrom
grada je povezana jednom od glavnih gradskih
prometnica. Povijest kompleksa pocinje 1893.godine,
kada se na troSak grada gradi domobranska vojarna,
domobranska c¢asnicka Skola i dvorana za jahanje.
Gradnja se nastavlja u pedesetim godinama 20. stoljeca
za potrebe JNA, da bi u Domovinskom ratu bio u sluzbi
hrvatske vojske. Danas je taj kompleks napusten, a
pripadaju¢ih 28,50 hektara zemljiSta se tretira kao
»gradska lokacija na c¢ekanju“ sa svim svojim
neiskoriStenim potencijalom Sto se tice postojec¢ih
gradevina, infrastrukture i zelenih povrsina.

Vojni kompleks je s juzne i isto¢ne strane okruzen
naseljem s obiteljskim ku¢ama, sa sjeverne strane granici
S poljoprivrednim zemljiStem, a sa zapadne s
trgovackom  zonom. Kompleks se sastoji od
administrativnin ~ zgrada, dormitorija, restorana i
gospodarskih zgrada najvecih katnosti P+2 povezanih
gustom mrezom kolnika, Setnica i trgova. Trecina
povrsSine parcele je neizgradena, a svojedobno se koristila
kao vojni poligon (slika 7.).

1000m

%N 1000 500 O
[

Slika 6. Predmetna parcela kao dio grada Varazdina.
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~====~ granica podru¢ja posebne namjene po GUP-u

granica podrucja vojnog kompleksa
mm  gradevine izgradene u 19. stoljecu
B  crodevine izgradene u 20. stoljecu
neobradena zelena povrsina

Slika 7. Granice obuhvata i izgradenost zemljista.

Kako bi se planirana urbana obnova mogla razvijati u
skladu s prethodno predstavljenim smjernicama,
neophodno je postaviti ¢vrste pretpostavke za provedbu
istih na prikladnom urbanistickom rjeSenju. Arhitektura i
urbanizam su u Projektu mediji za provedbu drustvenih i
ekoloskih ideala i Kkatalizatori ljudskih interakcija.
Projektom se predvidaju minimalna ruSenja te
energetska sanacija i adaptacija postojecih zgrada jer
analiza pokazuje da postojeca izgradnja moze podrzavati
gotovo sve planirane sadrZaje. S obzirom na nejednaki
stupanj izgradenosti dijelova predmetnog podrucja i
prometnu povezanost s centrom grada, parcela je
podijeljena na cetiri zone: prva ima gradevine i javne
sadrZaje namijenjene svim gradanima i onima izvan
njega; u drugoj se zoni planira stanovanje i smjeStaj za
stanovnike naselja; u trecu se smjestaju sportski tereni i
igraliSta, a éetvrta je nazvana ,,zelenom zonom“ u kojoj
su parkovi koji su simulacija Sume i livade, vrtovi i
vocnjaci koji se mogu ponuditi u povoljni najam i koje
obraduju stanovnici naselja i (ili) grada. U njoj je sustav
prikupljanja, koriStenja i poboljSavanja kvalitete otpadnih
voda i kompostana. Zone povezuje ,fleksi centar”,
novosagradena srediSnja Setnica u obliku brojke osam
koja ima raznolike rekreativne sadrZaje u naselju: staze
za rolanje, voznje biciklom i tr¢anje, klupe za odmor,
djecja igralista i zelenilo. Ti se sadrZaji izmjenjuju na
viSe razina, u vertikalnom i horizontalnom smijeru.
»Fleksi centar* se proteze kroz cijelo predmetno
podrucje, povezuje njegove dijelove i stvara novi
vizualni identitet naselja (slika 8.).
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granica podrucja vojnog kompleksa
Slika 8. Zoniranje i ,,fleksi centar* u naselju.

3.2. MODELI ZA RAZVOJ VARAZDINSKOG C2C
OKOLISA

U daljnjem tekstu se izlazu modeli koji omogucuju
razvoj ,,C2C okolisa“, a koje podrzava i koji proizlaze iz
opisanog urbanistickog rjeSenja. Predstavljaju se
ekoloski (3.2.1.), pa ekonomski (3.2.2.) i druStveni
modeli (3.2.3.) kao odgovor na zahtjeve prethodno
predstavljenog ,,trokuta odrZivosti“. Nakon svake teme
tablicom su prikazani ekoefikasni i ekoefektivni tipovi
modela da bi se jasno uocila razlika izmedu ta dva
pristupa i omogucio uvid u karakteristike tranzicijskog
razdoblja prema ekoefektivnosti.

3.2.1. EKOLOSKI MODELI
3.2.1.1. VODA U NASELJU

Ovdje je vaZzno unaprijediti dosadasnji standardni sustav
vodovoda i kanalizacije. Predlaze se sustav skupljanja
kidnice ¢ija je ugradnja u postojece zgrade jednostavna i
jeftina, a dobivena voda bi se Koristila za ispiranje
sanitarija, za pranje rublja i suda te za odrzavanje javnih
zelenih povrSina u naselju. U zgradama se predvidaju i
sustavi za UV obradu vode, za cije se funkcioniranje
osigurava energija iz obnovljivih izvora pa bi zgrade tako
same proizvodile svoju pitku vodu. Dobrobiti ovakvog
sustava su dalekosezne. Eliminiraju se znacajni troSkovi
procesa za proc¢iS¢avanje, drZanje i transport pitke vode.

:'.'_:_.;'.’J'.S;\’]\'] E.—\DRZ.-U]'
' & :.-.-. I“
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Izbjegava se potreba za sistemom industrijskog
proc¢iS¢avanja otpadne vode iz zgrada i pripadajudi
troSkovi primjenom ,reedbed“ sustava filtriranja -
odrzivog sustava prikupljanja, koriStenja i poboljSavanja
kvalitete otpadnih voda - s pripadajuc¢im ,jezercima“
koja ¢e biti smjeStena u trecoj i ¢etvrtoj zoni u naselju.
Na taj se nacin voda vraca u prirodu bez primjesa koje
nisu dio bioloskog ciklusa.

Tablica I. Usporedba ekoefikasnih i ekoefektivnih
modela za gospodarenje vodom u projektiranom naselju

EKOEFIKASNI EKOEFEKTIVNI
MODELI MODELI
e smanjenje koli¢ine e UV obradom vode

koristene vode
koristenje kiSnice
poboljSavanje
kvalitete otpadne
vode

zgrada proizvodi
¢iS¢u vodu nego Sto
je prima,
osiguravajuci njenu
bolju upotrebu u
bioloskom ciklusu
koristenjem
»reedbed” sustava
zatvara se krug

koriStenja vode

3.2.1.2. KORISTENJE MATERIJALA

Projektom je predvideno minimalno ruSenje postojece
izgradnje, adaptacija postojec¢ih zgrada i nova izgradnja
»fleksi centra® i sportskih terena. U planiranju se polazi
od toga da graditeljstvo mora poceti ,,oponasati prirodu*
u kojoj ne postoji pojam otpada, vec se sve iskoriStava u
daljnjoj upotrebi. Princip za koriStenje materijala u
naselju nije samo u smanjenju KkoriStenja Stetnih
materijala, nego prije svega u koristenju ciljanih vrsta
materijala da se sprije¢i njihovo ,podcikliranje®.
Odabiru se materijali s najboljim svojstvima u smislu
ponovnog KkoriStenja, odnosno jednostavnog rastavljanja
na dijelove. Oni ne smiju imati toksi¢ne sastojke za ljude
ili okoli§ i nakon Kkoristenja trebaju biti ponovno
ukljuceni u prethodno predstavljene tehnoloSke ili
bioloske cikluse. Ovo su samo pocetni impulsi jer ¢e se s
vremenom mijenjati i metodologija proizvodnje i
primjena gradevinskih materijala kako bi zadovoljila
propisane uvjete za smanjenjem Stetnosti na okolis. Svi
koriSteni materijali u projektu bit ¢e klasificirani po C2C
specifikacijama, Sto ¢e  omoguditi  valorizaciju
ekoefektivnosti.

Kod standardno gradenih zgrada c¢esta je pojava da
kvaliteta unutarnjeg zraka bude zbog isparavanja
neprikladnih materijala manja od onog vanjskog. C2C
zgrada treba sadrZavati i proizvoditi zrak koji je bolji od
onog koji dobiva, Sto podrazumijeva koriStenje sistema
za prociSéavanje zraka te postavljanje ,,zelenih zidova“.
»Zeleni zid“ je sustav koji se sastoji od panela s
posadenom vegetacijom, medijem za rast biljaka i
sustavom napajanja postavljenih ispod konstrukcije, a
moze biti samostojec¢i ili priévrSéeni na nosivu
konstrukciju zgrade. lako bi C2C naselje trebalo biti bez
ikakvih zagadivaca (zagadivaci se smatraju rezultatom



neadekvatnog koristenja materijala, vode ili energije), u
Projektu se prihva¢a nuznost pojave istih kod izgradnje i
adaptacije, kao i kod proizvodnje potrebnih komponenti
te pri transportu.

Tablica Il. Usporedba ekoefikasnih i ekoefektivnih
modela za koriStenje materijala u projektiranom naselju

EKOEFIKASNI EKOEFEKTIVNI

MODELI MODELI

e smanjivanje koli¢ine | e  koriStenje materijala
otpada kod kojih je moguce

e koristenje lokalnih predvidjeti njihovo
materijala daljnje koristenje ili

»hadcikliranje* i koji
se mogu jednostavnim
postupkom razgraditi
(vratiti) u bioloki ili
tehnoloski ciklus
koristenje ,,zdravih*
materijala i sistema
koji pomazu stvaranju
bolje kakvoce zraka u
unutrasnjim
prostorima

3.2.1.3. KORISTENJE ENERGIJE

Sto manje energije zgrada trosi, to je manja kolicina
otpadnih tvari koju stvara pa ima i manje troSkove
odrZzavanja nego standardna zgrada. Zato ¢e se u
adaptaciji i izgradnji koristiti pojac¢ana toplinska izolacija
pa ¢e se projektirati tako da se u najve¢oj mogucoj mjeri
koristi sunceva svjetlost i toplina i da se omoguci
prirodna ventilacija. U projektiranju ¢e se primjenjivati i
principi iz sustava Passivhaus. Krajnji je cilj takvog
modela da adaptirane i nove zgrade u naselju proizvode
viSe energije nego Sto je troSe, a tako neée zadovoljiti
samo svoje potrebe vec i potrebe dijela susjedstva.

Tablica 3. Usporedba ekoefikasnih i ekoefektivnih
modela za koriStenje energije u projektiranom naselju

EKOEFIKASNI EKOEFEKTIVNI

MODELI MODELI

e donoSenje i e integriranje sistema
provodenje obnovljivih izvora

energetskih propisa energije tako da
zgrade proizvode vise
energije nego Sto je

troSe

3.2.1.4. KORISTENJE ZEMLJISTA

Velic¢ina zemljista vojnog kompleksa iznosi 28,50
hektara, a od toga je 10,50 ha neobradena povrSina.
Izgradenost parcele je samo 8%, $to pruza mogucnosti za
implementiranje ekoefektivnih sistema za koje je
potrebno osigurati relativno veliki prostor.

132

ISSN 1864-6168

Namijera je zemljiSte Koristiti na takav nacin da se ostvare
uvjeti za zZivot razli¢itih biljnih i Zivotinjskih vrsta, tj.
namjera je povecati biodiverzitet. Prisutnost takvih
»Zelenih plu¢a“ u sve vise urbaniziranom krajoliku je od
velike vaZnosti (precesto zanemarene) za socijalno i
mentalno zdravlje zajednice.

Osim sadnje razli¢itih biljnih vrsta na javnim povrSinama
i osiguravanja relativno velike povrSine zemljiSta za
vrtove i kompostanu, predvida se implementacija sustava
Reedbed za prociScavanje otpadne vode, a ciji se
pripadajuci elementi smjeStaju u cetvrtu i djelomi¢no u
trecu zonu. Sustav Reedbed je jednostavan i prilagodljiv
sustav za prociSc¢avanje otpadne vode iz zgrada i vracanje
iste u okoli§ (najvie u vrtove), troi malo energije, a
njegova pripadajuca jezerca koja skupljaju i ¢iste vodu
pruzaju Zivotni prostor mnogim biljnim i Zivotinjskim
vrstama i tako povecavaju kvalitetu Zivota u naselju.

Tablica IV. Usporedba ekoefikasnih i ekoefektivnih
modela za koriStenje zemljista u projektiranom naselju

EKOEFIKASNI
MODELI
konvencionalni
drenazni sistemi
javne povrsine

EKOEFEKTIVNI
MODELI

namjena dijela
zemljista za vrtove
koje ¢e u najam

zasadene dobivati stanovnici
autohtonim biljnim naselja
vrstama e Reedbed sustav za

prociS¢avanje otpadne
vode

3.2.1.5. PROMET

Na predmetnom zemljiStu sagradena je prometna
infrastruktura koja se u Projektu potpuno iskoriStava.

Sada se cjelokupan prometni sustav ne moze podi¢i na
C2C sustav jer ovisi o iskoriStavanju fosilnih goriva, pa
se fokusira na dostupnost sadrZaja i nacin koristenja
prometa. To znaci formiranje bolje biciklisticke i
pjeSacke mreZe u naselju, maknuti automobilski promet s
partera i povezivanje s gradom i prigradskim naseljima
preko pouzdanog i redovitog javnog transporta.

Tablica 5. Usporedba ekoefikasnih i ekoefektivnih
modela za razvoj prometa u projektiranom naselju

EKOEFIKASNI EKOEFEKTIVNI

MODELI MODELI

e smanjivanje e  projektiranje
prometovanja najpovoljnijeg

sustava prometne
mreZe s obzirom na
vrstu prometa i
dostupnost sadrZaja

poboljSavanje
kvalitete javnog
gradskog transporta




3.2.2. EKONOMIJA NASELJA

Konstantna potreba i teZnja za boljim iskoriStavanjem
zemljiSta sigurno vodi prema nastanku ,,pametnijih®
urbanih sistema u buduc¢nosti. Potraznja za istima se
proporcionalno  povecava s ekoloSkom  svijeS¢u
stanovnika i rastom troSkova odrzavanja zgrada. Projekt
trazi pocetnu potporu u vidu zakonskih direktiva i
financijskih poticaja, a dugorocno ¢e takav sustav biti
financijski pristupacniji zbog povecanja cijene fosilnih
goriva i ,,standardnih* materijala.

Kod primjene C2C principa u gradnji namjera je da se
svima ukljuéenima u taj proces - zaposlenima,
korisnicima, investitorima i bankama - stvori dodatna
vrijednost s obzirom na vrijednost dobivenu gradnjom
»Standardnih  zgrada“. U Projektu urbane obnove
spomenuto se Zeli posti¢i na sljedece nagine:

1. Upotrebom materijala koji ¢e i nakon prestanka
Zivotnog vijeka zgrade mo¢i biti koriSteni u drugim
sustavima, $to znaci da otpadni materijali daljnjim
koristenjem postaju ,,nova vrijednost*.

Stvaranjem modela za iznajmljivanje ili prodaju
materijala ili energije koji nastaju kao produkti
zgrada i zemljiSta. Na taj nacin kod proizvodaca se
stvara i dodatna motivacija za odrZavanje njihove
kvalitete.

Prepoznavanje moguce (isklju¢ivo lokalne) mreze
proizvodaca, izvodaca i stru¢njaka koji mogu
sudjelovati u izvedbi svih faza projekta, od rudenja i
daljnjeg KkoriStenja otpadnog materijala, proizvodnje,
izgradnje i uvodenja raznovrsnih novih podsistema u
naselje.

Involviranjem lokalnih vlasti kako bi Cradle to
Cradle principi postajali  stvarnost i standard u
graditeljstvu, potrebno je duze vremensko razdoblje
za provedbu nacina razmisljanja i operativi razli¢itih
struka, pa je zato iznimno vazna podrska (lokalnih)
vlasti. Projekt se moZe razvijati samo ako je i
profitabilan, a vlasti mogu razviti mrezu
interdisciplinarnih grupa stru¢njaka i stimulirati
ambicije, razviti prikladne zakone i direktive te na
taj nacin dizati standarde gradenja i osigurati
zastupljenost ,,zelenih tehnologija“.

3.2.3. DRUSTVENA RAZNOLIKOST I
BIODIVERZITET

Poticanje biodiverziteta, kulturne raznolikosti, mijeSanje
sadrZaja i ideja, postivanje obiljeZja lokaliteta, osiguranje
kvalitete Zivota i mobilnosti za sve generacije ciljevi su
Projekta urbane obnove koji nisu tako ,,opipljivi* kao
prethodno predstavljeni tehnoloSki modeli. Oni postoje
zato da se podigne Zivotni standard socijalne zajednice.

U Projektu urbane obnove spomenuti se  prioriteti
ostvaruju na tri nac¢ina: projektiranjem adaptacije i
izgradnje multifunkcionalnih objekata, raznolikih javnih
sadrZzaja i predvidanjem nacina na Kkoji ¢e ustroj
projektiranog naselja imati utjecaj na grad. Kulturni
diverzitet u naselju se postize projektiranjem zgrada ne
samo za trenutacno ciljane korisnike, nego i
anticipacijom vrste Kkorisnika u buduc¢nosti, te
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usadivanjem sadrZaja koje ¢e zeljeti i moc¢i koristiti ljudi
s razli¢itim sustavima vrijednosti, razli¢itih drustvenih i
ekonomskih zaleda, dobi i fizi¢kih predispozicija. Projekt
predvida mijeSanje luksuznijih i jeftinih stanova i
adaptaciju zgrada tako da postanu multifunkcionalne,
npr. da imaju obrazovnu ustanovu, ambulantu,
rekreacijske i poslovne sadrZaje i dr. Takav pristup
omogucuje visoku iskoristivost prostora i bolje koriStenje
sadrzaja. Projekt  adaptacije zgrada u kompleksu
omogucuje i jednostavnu prilagodbu funkcija za potrebe
koje ¢e se javiti u buduénosti. Zgrade su
multifunkcionalne i u prostornom i u sadrzajnom smislu.
Vazan dio projekta je osiguravanje maksimalne
mobilnosti za sve stanovnike naselja, odnosno fizicka
dostupnost  razlicitih sadrzaja. Da bi se ostvarila ta
zadaca, projektira se mreza ruta povezanih s tzv. ,fleksi
centrom“, §to je naziv za budu¢u ,Zivuéu ulicu”,
dominantnu stazu koja se proteZze preko naselja i koja
kombinira biciklisticke, pjeSacke i rekreativne staze s
odmoristima, igraliStima i poveznicama prema gradskom
javnom transportu i podzemnim garazama. Namjera
projekta je da pruZzi dobrobit ne samo neposrednim
korisnicima i investitorima, ve¢ i Siroj gradskoj zajednici.
Planirani sustavi za koriStenje otpada, procis¢avanje
otpadne vode i dobivanje energije ¢e se moc¢i Kkoristiti i u
susjednim dijelovima grada, pa se u tu svrhu predvida
razvoj lokalne mreze korisnika.

4. ZAKLJUCAK

Urbana obnova napustenog vojnog kompleksa ,,Ivan V.
DraSkovi¢” u Varazdinu projektira se kao jedinstveni
sustav, kao svrsishodna, organizirana cjelina koja se
sastoji od medusobno povezanih i meduovisnih
elemenata koji neprestano, izravno ili neizravno utjecu
jedni na druge da bi odrZali svoje djelovanje i postojanje
i postigli zajednicki cilj - odrzivost kroz duzi vremenski
period. Sustavi su podloga svakom druStvenom i
prirodnom fenomenu, a ¢ije granice postavlja samo
razina promatraceve sposobnosti da razumije sloZenost
promatrane pojave. Njih pokrecu zakonitosti koje se ne
mogu izolirano razumijevati. Ako ih se promatra u
kontekstu, holisti¢kim pristupom, one pruZaju jedinstven
nacin gledanja i tumacenja sustava te pomaZzu
organizirati misli i namjere o predmetnom fenomenu.

Implementacijom  predstavljenih  ekoefikasnih i
ekoefektivnih modela i modela za ekonomski i drustveni
razvoj u adaptaciju napustenog vojnog kompleksa, novo
bi naselje bilo odrzivo na svim razinama i poStovalo bi
osnhovna tri principa Cradle to cradle strategije potpuno
iskoriStavanje otpada u bioloSkom i/ili tehnoloSkom
ciklusu, KkoriStenje sunceve energije i poticanje
biodiverziteta i socijalne raznolikosti. Takvo naselje bi
imalo viSestruko pozitivan utjecaj na susjedstvo i cijeli
grad, a primijenjenu teoretsku potkovu je moguce
koristiti i kao polaziste za razvoj cijele VaraZzdinske
Zupanije. Holisticki pristup podrazumijeva i da se cilj
(urbana obnova u odrzivo naselje) ne moze postici
odmah i u izolaciji, ve¢ mu predstoji dugi tranzicijski
period, interdisciplinarna suradnja te potpora lokalnih
vlasti.
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PRILOG IZGRADNJI BRTVENIH SUSTAVA NA ODLAGALISTU OTPADA

Hrnéié N2, Hrnéié M.2
At consult d.o.o., Varazdin, Hrvatska
2\Jarazdin, Hrvatska

Sazetak: U radu se razmatra izgradnja brtvenih sustava
na primjeru odlagalista sanitarnog otpada "PiSkornica"
u blizini Koprivnice. Dobro brtvljenje, tj. stvaranje
nepropusne prepreke izmedu odloZenog otpada i okolisa,
kljucni je element sigurnosti i trajnosti svakog
odlagalista. Posebno su naglaSene karakteristike
materijala koji se u tu svrhu koriste, kao i tehnicki uvjeti
njihove ugradnje. Isto tako, spomenute su i metode
kontrole primijenjenih materijala te izvedenih radova.
Kljuéne rijedi: odlagaliSte, brtveni sustav, glineni brtveni
sloj, geosintetici

Abstract: The paper deals with the construction of the
sealing systems used in the sanitary landfill "PiSkornica"
near Koprivnica. Quality sealing i.e. making an
impermeable barrier between the disposed waste and the
environment, represents the key element of safety and
durability for every landfill. Emphasis is given to the
required characteristics of the materials used and to the
technical conditions of their installation. Control
methods for the applied materials and performed
construction work are also stated.

Key words: landfill, sealing system,
geosynthetics

clay liner,

1. UvOoD

OdlagaliSta imaju zadatak da prije svega kontrolirano i
trajno zbrinu odlozeni otpad i sacuvaju okoli§ od
njegovog Stetnog utjecaja. Suvremeno odlagaliste otpada
je zatvorena posuda u koju se odlaze otpad, a iz koje
nista ne mozZe i ne smije nekontrolirano izaéi.

Dakle, osnovno pitanje kod odlaganja otapada je efikasno
izoliranje tijela odlagalidta od podzemnih i povrsinskih
voda. Sprecavanje nekontroliranog otjecanja procjednih
voda u okoli§, kao i prikupljanje povrsinskih voda koje
nisu bile u kontaktu s otpadom, osnovna je zadaca
brtvenog sustava.

2. OPCENITO O BRTVENIM
SUSTAVIMA

Kao $5to je spomenuto, brtveni sustavi su dijelovi
odlagalista koji sprecavaju prodiranje oborinskih i drugih
voda u tijelo odlagalista, te Sirenje filtrata iz odlagalista u
okolis. Dijele se na:

temeljni brtveni sustav koji sacinjava barijeru
izmedu odlagalista i prirodnog tla u podlozi
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e pokrovni brtveni sustav koji pokriva otpad i
sprecava prodor
odlagalista

oborinskih voda u tijelo

Legenda:

1 - otpad

sustav

2 — temeljni brtveni sustav
3 — pokrovni brtveni sustav
4 — meduetazni sloj

5 — boéni  (temeljni) brtveni
6 — cijev za evakuaciju plina
7 — odvodni jarak

Slika 1. Presjek suvremenog odlagalista otpada

Potrebno je naglasiti da se brtveni sustavi ne sastoje
samo od nepropushih barijera ve¢ sadrZe i propusne
slojeve. Dok nepropusni dijelovi sprecavaju prodor
filtrata prema temeljom tlu, propusni rasterec¢uju brtvene
slojeve odvodnjom filtrata (temeljni brtveni slustav),
odvodnjom procjedne vode i skupljanjem plinova
(pokrovni brtveni sustav).

Za izgradnju brtvenih sustava najceS¢e se Koristi
kombinacija mineralnih i umjetnih materijala, a cija
svojstva zadovoljavaju propisane tehnicke karakteristike.
Postoje razlicite varijante izvedbe brtvenih sustava koje
se medusobno razlikuju prema nac¢inu kombiniranja
prirodnih i umjetnih komponenti, kao i po broju te
debljini pojedinih sastavnih slojeva.

3. TEHNICKI UVJETI IZGRADNJE |
KONROLE KVALITETE BRTVENIH
SUSTAVA

U nastavku ¢e se prikazati rjeSenje brtvenih sustava
primijenjeno na sanaciji odlagaliSta sanitarnog otada
"PiSkornica”, gdje se odlaZe tehnoloski i komunalni
otpad grada Koprivnice i susjednih opéina.

Detaljnije ¢e se opisati tehni¢ki zahtjevi vezani uz
primijenjeni materijal te njegovu ugradnju i kontrolu
izvedbe pojedinih slojeva u sastavu brtvenih sustava.



3.1. Temeljni brtveni sustav

RjeSenje temeljnog brtvenog sustava s redoslijedom i
debljinama pojedinih slojeva prikazano je na slici 2.

Otpad

Zaétitni zemljani sloj
Filtarski geotekstil

Drenazni $ljuncani sloj
Zastitni geotekstil

— Glineni brtveni sloj

— Tlo-baza deponija

Geomembrana
Geotekstil

Slika 2. Temeljni brtveni sustav

3.1.1. Zemljana ispuna

Zemljana ispuna podrazumijeva materijal koji se
ugraduje i zbija zbog izvedbe odlagaliSnog obodnog
nasipa. Zemljana ispuna je i materijal koji se koristi za
podlogu ispod glinenog brtvenog sloja radi povisenja
podloge na projektiranu razinu.

Materijal je definiran kao neorganski, ¢vrst i trajan.
Podlogu od zemljane ispune potrebno je ocistiti od
vegetacije i drugih neprikladnih materijala, nakon ¢ega se
rasprostire u horizontalne slojeve jednake debljine
pomoc¢u buldoZera ili drugih prikladnih sredstava.
Debljina zemljane ispune ne prelazi 30 cm prije zbijanja
koje se izvodi vibracijskim kompaktorom, valjkom s
bodljama ili vibracijskim valjkom kako je prikazano na
slici 3.

Slika 3. Prijelaz valjka preko zemljane ispune

Hrapava geomembrana 2,5 mm
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Zemljanu ispunu treba zbiti na suhu gusto¢u koja iznosi
najmanje 95% od maksimalne suhe gustoce, tako da su
potrebna najmanje cetiri prijelaza odabranog valjka. Za
vrijeme ugradnje i zbijanja vlaZznost materijala bi trebala
biti odrZavana, a materijal koji je previse mokar
odstraniti ili osuSiti na odredenu vlaznost.

Kontrola zbijenosti provodi se za vrijeme gradenja
obodnog nasipa i podrugja ispod radne plohe da bi se
utvrdilo zadovoljavaju li gustoéa i koli¢ina vlage
tehnicke uvjete.

Kontrola ugradenog materijala zemljane ispune u obodni
nasip i podrucja ispod glinenog brtvenog sloja provodi se
sljede¢im laboratorijskim ispitivanjima:
vlaznost i gustoca  (ispituju
neporemecenim uzorcima tla)
Atterbergove granice plasti¢nosti
granulometrijski sastav

optimalna vlaznost i gustoc¢a gline po Proctoru

° se na

3.1.2. Glineni brtveni sloj

Za ugradnju glinenog brtvenog sloja treba ispitati tlo koje
mora zadovoljiti odredene kriterije (tabela 1.)

Tabela 1. Kriteriji ispitanog tla

TESTIRANA TESTIRANA

KARAKTERISTIKA VRIJEDNOST

ma!<§_|malna pojedinacna 50 mm

veli¢ina zrna

rr_unlmalnl postotak prolaza kroz 50 %

sito 4,75 mm

mak3|_maln| postotak prolaza 80 %

kroz sito 4,75 mm

minimalna granica tecenja 35 %

minimalni indeks plasti¢nsti 10

maksimalni indeks plasti¢nosti 40

maksimalna hidraulicka

propusnost u kompaktiranom 1.10" cm/s

stanju

stupanj zbijenosti 95 % standardnog
pany zbij Proctorovog pokusa
. od wopt. -1 % do wopt.

vlaznost +3%

Glina koja se ugraduje u donji brtveni sloj mora u $to
ve¢oj mjeri umanjiti prodiranje procjednih voda u
podzemlje, a najmanja debljina sloja iznosi 1,0 m.
Materijal glinenog brtvenog sloja ne bi smio sadrzavati
korijenje, krhotine, organske ili smrznute materijale.

U toku gradenja glinenog brtvenog sloja treba glinu
ocistiti od pijeska i drugih neglinenih materijala, nakon
¢ega se ugraduje u odgovarajucoj debljini kako bi se
postigla zadovoljavajuca zbijenost.

Glineni brtveni sloj mora biti kompaktan, pa treba
najmanje pet prijalaza opreme za kompaktiranje preko
svih podru¢ja svakog radnog sloja. Zadnji sloj treba
glatko uvaljati s najmanje tri prijelaza s odgovaraju¢im
glatkim ¢eli¢nim valjcima da bi se dobila glatka povrSina




bez izbocenja i udubina. Odabrani materijal za glineni
brtveni sloj isto tako mora imati odgovaraju¢u posmi¢nu
¢vrstocu, kao §to je prikazano u 2. i 3. tabeli.

Tabela 2. Triaksijalno ispitivanje nekonsolidiranog
nedreniranog materijala

TLAK | POSMICNA CVRSTOCA
[kPa] [kPa]

50 12

300 72

Tabela 3. Triaksijalno ispitivanje konsolidiranog
nedreniranog tla

TLAK | POSMICNA CVRSTOCA
[kPa] [kPa]

50 14

300 82

Laboratorijsko ispitivanje posmi¢ne ¢évrstoce glinenog
brtvenog sloja izvodi se u triaksijalnom aparatu.
Ispitivanja se izvode na materijalu koji je pripremljen
tako da ima prosjecnu vlaznost i gustocu kakva se
zahtijeva u vrijeme ugradnje. Oba ispitivanja se provode
u minimalno tri serije ispitivanja za svaku plohu.
Na mjestu iskopa gline kontrolira se kvaliteta materijala,
dok se na mjestu ugradnje u brtvene slojeve uz kontrolu
kvalitete materijala joS kontroliraju izvedeni radovi.
Kontrola kvalitete materijala i izvedenih radova provodi
se vizualno te putem laboratorijskih ispitivanja.
Laboratorijska kontrola obuhvaca ispitivaje poremecenih
i neporemecenih uzoraka tla u geomehanickom
laboratoriju i podrazumijeva:

e  kontrolu materijala na mjestu iskopa

e  kontrolu na mjestu ugradnje

Nasipavanje iduceg sloja glinom slijedi nakon dobivenih
rezultata ispitivanja prethodno zavrienog sloja. Ako
zbijenost sloja nije zadovoljavajuca, provodi se dodatno
zbijanje i kontrola zbijenosti. Vrsnoca materijala i
njegova podobnost za ugradnju u brtveni sloj mora se
dokazati najmanje deset dana prije ugradnje na
odlagalistu. Iskop uzoraka tla mora biti duz ¢itave visine
etaze koja se namjerava kopati, a treba ispitati:
e prirodnu vlaznost na svakih 500 m?
e Atterbergove granice plasti¢nosti na svakih
2000 m*
e granulometrijski sastav na svakih 2000 m?
e optimalna vlaZnost i masa suhog tla prema
standardnom Proctoru na svakih 3000 m®
o vodopropusnost na svakih 3000 m?
e posmicnu &vrsto¢u na svakih 3000 m®

Dobra glina ugradena u svaki pojedini sloj ispituje se
laboratorijski i na terenu. Za laboratorijska ispitivanja
uzimaju se poremeceni i neporemeceni uzorci koji se
uzimaju iz svakog pojedinog sloja s odredenim
pomakom, tako da se ne uzimaju u istom profilu.
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Za kontrolu ugadenog materijala provodi se sljedece:

e vlaZznost i gustoéa: vlaznost i gustoca ugradene
gline kontroliraju se na neporemecenim
uzorcima tla koji se vade u svakom pojedinom
sloju. Broj uzoraka mora biti jedan na 150 m?
ugradenog materijala. U svakom pojedinom
sloju vade se najmanje tri uzorka. Gustoca svih
ispitanih uzoraka treba zadovoljiti minimalne
trazene uvjete iz projekta. Tolerira se da na
deset ispitanih uzoraka jedan ne zadovoljava, pri
¢emu se moraju ponoviti kontrolna ispitivanja i
to u zoni gdje je dobiven nezadovoljavajuci
rezultat. Ako ne zadovoljavaju dva ili sva tri
uzorka, tada se taj dio ugradenog sloja mora
odstraniti. VlIaZnost uzoraka treba biti unutar
granica propisanih projektom.

e  Atterbergove granice plasti¢cnosti kontroliraju se
na svakih 2000 m® ugradene gline, a svaki
ispitani uzorak mora zadovoljiti uvjete iz
projekta.

e granulometrijski sastav ispituje se na svakih
2000 m® ugradene gline, a svaki ispitani uzorak
mora zadovoljiti uvjete iz projekta.

e optimalna vlaznost i gusto¢a gline po Proctoru:
pokuse standardnog Proctora treba izvesti na
svakih 500 m® ugradenog materijala ili 3 uzorka
za svaku plohu.

e ispitivanje trenja na kontaktnim povrSinama:
laboratorijska ispitivanja kontaktnog trenja treba
provesti na sljede¢im kontaktnim povrSinama:

o0 glineni brtveni sloj — hrapava geo-
membrana (2,5 mm debljine)

0 hrapava geomembrana (2,5 mm
de-bljine) — zastitni geotekstil

3.1.3. Hrapava geomembrana

Geomembrana je vrlo slabo propusna sinteticka
membrana koja se u geotehni¢kim zahvatima koristi kao
barijera za kontrolu migracije fluida u objektima ili
odredenim sustavima.

U odlagaliStima otpada najceSce se koriste polietilenske
membrane visoke gustoce, a u ovim konstrukcijama im
debljina varira od 0,5 mm do 2,5 mm, ovisno o funkciji
geomembrane i tipu otpada. Za donji brtveni sustav
koristi se 2,5 mm debela, fleksibilna membrana, hrapava
na obje strane.

Materijale koji mogu oStetiti geomembranu treba
ukloniti, a eventualne Stete na geomembrani za vrijeme
ugradnje moraju biti sanirane. Geomembrana se spaja
metodom vruéeg spajanja, prekriva se zaStitnim
getekstilom i drenaznim materijalom za skupljanje
procjednih voda.

Potrebno je ugraditi 80 cm zemljanog materijala na
geomembranu prije nego se po njoj poénu kretati ostali
strojevi i oprema, a izvodi se barem jedno ispitivanje
kontaktnog trenja geomembrane i gline po svakoj plohi
odlagalista.



3.1.4. Zastitni geotekstil

Zastitni geotekstil koristi se kao zaStita geomembrane od
mehanickih oste¢enja kod ugradnje drenaznih i filterskih
slojeva te odlaganja i zbijanja otpada.

Geotekstil je netkani propusni proizvod od polimernog
materijala oblikovan u mrezu. Osnovnom polimeru se
prema potrebi dodaje stabilizator kako bi vlakna bila
otporna na ultravioletno svijetlo, oksidaciju i izlaganje
toplini.

Podloga ispod zastitnog geotekstila je glatka, bez brazdi i
izboc¢ina, a polaze se vodoravno i jednolicno da bi
geotekstil bio u direktnom kontaktu s podlogom.
Potrebno ga je zaStititi od opterecivanja, cijepanja i
ostalih oStec¢enja za vrijeme postavljanja, a eventualna
oStecenja sanirati zakrpom od geotekstila istog tipa koja
prelazi najmanje 30 cm preko ruba oStecenja. Geotekstil
treba zadovoljiti uvjete iz tabele 4.

Tabela 4. Fizi¢ka svojstva geotekstila

METODE «
SVOJSTVA ISPITIVANJA JEDINICE | VELICINE
UzduZna vla¢na
cvrstoca kN/m 49
MD-glavni smjer kN/m 49
CD-popre¢ni smjer DIN 53857
DIN 53585
Produljenje pri
maksimalnom % 80
opterecenju % 65
MD-glavni smjer
CD-popre¢ni smjer
CBR otpor utiskivanju N 9000
DIN 54307
Pomak mm 50
Debljina
2 kPa DIN 53855 mm 7,2
200 kPa mm 4,0
Masa DIN 54307 g/m’ 1000

3.1.5. Sustav skupljanja procjednih voda
- drenazni materijal

Drenazni materijal je ekoloSki c¢ist, ¢vrst i trajan.
NajceSce se koristi lomljeni kamen ili Sljunak, dok se
grudasti materijal koji sadrzi trosku, pepeo, led ili
organske materijale ne upotrebljava. Kamen moZe biti
poluzaobljen ili zaobljen, netopiv u vodi, uz
zadovoljavajuce granulacijske zahtjeve prikazane u tabeli
5. Propusnost drenaZznog materijala mora biti veca ili
jednaka od 1x10 *cml/s.

Tabela 5. Granulacija drenaznog kamena

POSTOTAK 5 VELICINA
PROLASKA [%] CESTICA [mm]
100 60-63
85 20
50 7-15
10 0,6-2
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Drenazni materijal ugraduje se zajedno s postavljanjem
sabirnih cijevi, a preko tog sloja postavlja se geotekstil.
Vozila ne prelaze preko ugradenih drenaznih cijevi sve
dok se iznad njih ne poloZi adekvatan sloj materijala. U
vrlo prometnim podru¢jima debljina sloja je najmanje 90
cm, kako je prikazano u tabeli 6.

Tabela 6. Pokrivna debljina drenaznog materijala

PRITISAK OPREME NA TLO MINIMALNA DEBLJINA
[kPa] SLOJA [mm]
<40 350
40-55 450
55-100 600
> 110 900

3.1.6. Filtracijski/separacijski geotekstil

Filtracijski/separacijski geotekstil je netkani propusni
proizvod od polimernog materijala. Postavljanje
geotekstila radi se uskladeno s izvedbom drenaznog sloja
za prikupljanje procjednih voda i plinske drenaze
(Sljunak u prekrivnom sustavu). Svi spojevi izvode se
Sivanjem, a najmanyji razmak od ruba
filtracijskog/separacijskog geotekstila do linije Sava
iznosi 75 mm. Podloga koja je ispod
filtracijskog/separacijskog geotekstila treba biti glatka,
bez brazdi i izboc¢ina koje bi ga mogle ostetiti.

3.1.7. Zastitni zemljani sloj

Zastitni zemljani sloj definira se kao pjeskoviti ili
Sljunkoviti materijal. Ispituje se laboratorijski da bi se
odredio granulometrijski sastav, koeficijent vodo-
propusnosti te kontaktna posmicna ¢vrsto¢a. Propusnost
zemljanog sloja je veca ili jednaka 1x10° cm/s, a
ugraduje se na osnovnu povrSinu radne plohe u jednom
sloju.  Treba prekontrolirati kvalitetu ugradenog
materijala, a granulometrijske analize provode se
najmanje jednom na 1000 m®.

3.1.8. Perforirane cijevi, pune cijevi i okna
od polietilena visoke gustoce

Rije¢ je o cijevima posebne kategorije otpornim na
staticko, termicko i kemijsko opterecenje, perforirane su
po citavom opsegu, a veli¢ina perforacija iznosi
maksimalno 10 mm. Cijevi i pribor za montazu moraju
biti zaSticeni od oStecenja oStrim predmetima kroz sve
faze rada.

Kolektorske cijevi kojima se povezuju pojedina okna
moraju zadovoljiti zahtjev za apsolutnom nepropusnos¢u,
posebno na spojevima. Revizijska okna se proizvode s
dvostrukim stijenkama i moraju imati sifon da ne ulaze
plinovi.

Drenazne cijevi, revizijska okna u sustavu odvodnje
procjednih voda te svi prate¢i dodatni elementi izraduju
se od sintetskih materijala od polietilena visoke gustoce.



3.2. Pokrovni brtveni sustav

RjeSenje pokrovnog brtvenog sustava s redoslijedom i
debljinama pojedinih slojeva prikazano je na slici 7.

— Humus

— Glineni brtveni sloj

— Filtarski geotekstil

— Plinski drenaZni §ljuncani sloj
— Filtarski geotekstil

— Zaétitni zemljani sloj

— Otpad

Geotekstil

Slika 7. Gornji brtveni sloj

3.2.1. Glineni brtveni sloj

Gornji glineni brtveni sloj ima propusnost manju ili
jednaku 1x10™" cm/s. Potreban je detaljan plan rukovanja
materijalom u kojem se precizno navodi vrsta materijala,
teZina i kriti¢ne dimenzije opreme koja se Koristi za
rasprostiranje i kompaktiranje, metode zaStite gornjeg
glinenog brtvenog sloja od zagadenja, kao i promjena u
koli¢ini vlage.

Potreban je izvjestaj o procjeni izvorista gline koji sadrZi
slijedece: lokaciju svakog pojedinog izvorista, tlocrt i
procijenjene koli¢ine materijala, laboratorijske rezultate
testiranja, hidraulicku propusnost za svaku pojedinu vrstu
materijala ili za kombinaciju viSe vrsta materijala.
Debljina brtvenog sloja iznosi najmanje 80 cm.
Kvaliteta materijala i njegova podobnost za ugradnju u
brtveni sloj odreduje se sljede¢im ispitivanjima:
e prirodna valZnost na svakih 500 m®
e  Atterbergove granice plasti¢nosti na svakih
2000 m*
e granulometrijski sastav na svakih 2000 m?
e optimalna vlaznost i masa suhog tla po
standardnom Proctoru na svakih 3000 m?
o vodopropusnost na svakih 3000 m?

Glineni brtveni sloj postavlja se u rastresitom stanju u
sloju koji ne smije imati debljinu ve¢u od 30 cm, a u
podrucjima gdje se moraju upotrijebiti ru¢ni kompaktori,
rastresiti sloj nije deblji od 15 cm. Potrebno je sprijeciti
smrzavanje i isuSivanje gornjeg glinenog brtvenog sloja i
nadoknaditi  Stetu nastalu erozijom. Popravci se
dokumentiraju, ukljucujuci podatke o volumenu, koli¢ini
oStecenog tla i rezultatima ponovnih ispitivanja.

Kvaliteta gline ugradene u svaki pojedini sloj gornjeg i
donjeg brtvenog sloja i njezina zbijenost mora se
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kontrolirati odredenim vrstama laboratorijskih ispitivanja

i pomoc¢u kontrolnih ispitivanja na terenu. Po zavrSetku

izrade brtvenih slojeva i kontrolnih ispitivanja treba

izraditi izvjestaj o kontroli izvedbe, a koji sadrZi:
e  kratak opis gradevine

osnovni podaci o iskopu

nacin iskopa

osnovne karakteristike strojeva za iskop

podaci o0 osnovnim osobinama gline

priprema povrsina prethodno izvedenih slojeva

eventualno mijeSanje, usitnjavanje i vlazenje

materijala na mjestu ugradnje

e osnovne karakteristike strojeva koristenih pri
ugradnji i zbijanju materijala

e zbijanje pojedinih slojeva

e rezultati pojedinih laboratorijskih ispitivanja na
mjestu  iskopa te kontrolnih ispitivanja
ugradenog materijala

e statisticka obrada svih laboratorijskih i “in situ”
ispitivanja

e opis aktivnosti prilikom
prilikom vizualne kontrole

rada, zapazenih

3.2.2. Prirodni materijali sustava za

otplinjavanje

Materijal plinskog drenaznog sloja u zavrSnom sustavu
prekrivanja odlagalista treba biti cisto, zdravo,
nekohezijsko pjeskovito ili Sljunkovito tlo. Za ugradnju u
plinske zdence koristi se krupno Sljunkovito tlo, a osim
Sljunka mogu se Kkoristiti krhotine lomljenog stakla.
Sljunak u sustavu otplinjavanja pribavlja se s prirodno
¢istog izvora, potrebena su ispitivanja tla kojima se
dokazuje granulometrijski sastav, koeficijent
vodopropusnosti, sadrZaj karbonata i kontaktna posmi¢na
¢vrstoca izmedu dvaju geosintetika i geosintetika tla.
Debljina materijala se dokazuje pomocéu visinskih
provjera pocetne i konacéne povrSine sloja za
otplinjavanje, a prihvatljiva vertikalna tolerancija je 50
mm. Materijal se ugraduje tako da se ne stvaraju valovi i
nabori na geosinteticima. Granulometrijska analiza
provodi se najmanje na svakih 1000 m®.

3.2.3. Zastita pokosa humusnim
materijalom i travnatom vegetacijom

Humusnim materijalom i travnatom vegetacijom
zaSti¢uju se povrsine koje su izloZene eroziji zbog malih
koli¢ina povrsinskih voda. Nestabilni pokosi na kojima
su se pojavila plitka povrSinska klizanja ili pokosi
erodirani vodom saniraju se na odgovarajuci nag¢in prije
polaganja zaStite.

Zbog 5to boljeg prilagodavanja toka povrsinskih voda niz
kosinu, odnosno s kosine na teren, potrebno je zaobliti
gornji rub pokosa. Ispod trave stavlja se podloga od
aktivnog humusnog materijala koji ne sadrzi dodatke kao
Sto su pijesak, Sljunak, kamen, korijenje, granje i sl., a
nanosi se u jednom sloju, ne tanjem od 10 cm. Naneseni
humus se lagano zbija lakim nabijacem, lopatom i sl., a
na uredenu podlogu od humusa sije se trava koja se
odabire s obzirom na vrstu tla i vlaznost koja se o¢ekuje.



4. ZAKLJUCAK

Potreba za zaStitom okoliSa sve se viSe potic¢e u svijetu pa
tako i u naSoj zemlji. Djelotvorni sustavi za brtvljenje s
oc¢ekivanim dugotrajnim vijekom trajanja postaju nuzni
za zastitu i ocuvanje podzemnih i povrsinskih voda, tla i
zraka.

Ispravno i trajno funkcioniranje brtvenih sustava
odlagaliSta otpada ovisi 0 svim elementima i
sudionicima u procesu njegove izgradnje, od projekta do
izvedbe. Izbor odgovaraju¢ih materijala i preciznost u
samoj izgradnji brtvenih sustava od presudne su vaznosti
za njihovu efikasnost i trajnost. Kontrola kvalitete
pojedinih materijala i izvedenih radova provodi se
vizualno i putem laboratorijskih ispitivanja, a brojnost
samih metoda te ucestalosti njihove primjene, kako prije
tako i nakon ugradnje na lokaciji odlagalista, ukazuju na
sloZenost problematike izgradnje brtvenih sustava.
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ELEMENTI EMOCIONALNE INTELIGENCIJE KAO SASTAVNICA NASTAVE
ENGLESKOGA JEZIKA NA STRUCNIM TEHNICKIM STUDIJIMA

Jurkovié I.*
'vVisoka tehnicka $kola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvatska

Sazetak: U ovom ¢lanku prikazani su primjeri
implementacije metoda i sadrZaja usmjerenih prema
razvijanju  kompetencija  vezanih za  elemente
emocionalne inteligencije u nastavi engleskoga jezika
kao jezika struke. Klasi¢cha podjela elemenata ucenja
stranoga jezika na cetiri vjeStine (¢itanje, pisanje, govor,
sluSanje) te na gramatiku i vokabular ne zadovoljava sve
sloZenije zahtjeve dana3njih dinamicnih kretanja na
trziStu rada. Uz poznavanje temeljnih gramatickih
struktura i struchog vokabulara, inZenjeri danas na
stranom jeziku moraju prepoznati razine formalnosti u
razlicitim komunikacijskim situacijama i koristiti izraze
koji se pritom koriste. Ovaj rad prikazuje nekoliko
metoda pomocu kojih studenti mogu jacati svoje
komunikacijske vjestine, a da se pritom ne gubi previse
vremena na samoj nastavi stranoga jezika.

Kljuéne rijeéi: emocionalna inteligencija, engleski jezik,
jezik struke, nastavne metode, tehnicki studij

Abstract: This article presents examples of implementing
methods and contents aimed at the development of
competences related to emotional intelligence elements
into professional English classes. The classic way of
dividing the elements of acquiring a second language
into four skills (reading, writing, speaking, listening),
grammar and vocabulary does not completely meet the
complex requirements dictated by the contemporary
labor market. Besides knowing grammar basics and
professional language vocabulary, engineers must be
able to recognize formality levels in various situations
and use appropriate expressions. This paper presents a
few methods that can be used for allowing students to
develop their communication skills without loosing too
much classroom time.

Key words: emotional intelligence, English, professional
language, teaching methods, technical studies

1. UvOD

Na pocetku predavanja i vjezbi iz engleskoga jezika
studente se obi¢no pita Sto ocekuju od nastave ovoga
jezika kao jezika buduce struke. Odgovor ¢esto ukljucuje
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stru¢nu terminologiju, osnovne gramaticke strukture te
vjezbe pisanja i govora. Studenti vrlo ¢esto zaboravljaju
da je engleski postao medunarodni jezik kojim
komuniciraju mnoge tvrtke s inozemstvom, bilo da se
radi o partnerima iz SAD-a ili Velike Britanije gdje je
engleski sluzbeni jezik ili da se engleskim sluze za
sporazumijevanje s partnerima iz drugih zemalja u
kojima je engleski takoder strani jezik. Bitno je osim
samih gramatic¢kih struktura i vokabulara poznavati i
kulturu zemlje iz koje dolazi sugovornik s kojim
komuniciramo da bismo izbjegli nesporazum. Tako je u
sklopu nastave stranoga jezika studente potrebno
usmjeravati i na segment ucenja stranoga jezika
povezanog s elementima emocionalne inteligencije.
Jednom prilikom studenti su zamoljeni da na engleskom
jeziku napiSu Sto viSe pojmova koje povezuju s
emocionalnom inteligencijom. Pojmovi koji su se nasli
na vecini njihovih ,brain-storming” listi su sljededi:
asertivnost, empatija, radost, optimizam, samosvjesnost,
sposobnost kvalitetnog upravljanja timom, organizacijske
vjestine, samopouzdanije, Zelja za napretkom, inicijativa,
vjera u sebe, to¢na procjena vlastitih sposobnosti te
uspjeSno svladavanje stresnih situacija. Morali su
izdvojiti one pojmove za koje smatraju da su potrebni i u
ucenju stranoga jezika, odnosno one za koje smatraju da
trebaju razvijati i na stranom jeziku. Rezultati su u
prosjeku bili sljedeci: asertivnost, sposobnost kvalitetnog
upravljanja timom, organizacijske vjestine,
samopouzdanje, Zelja za napretkom, inicijativa. Vidljivo
je da su studenti na tom primjeru prepoznali da nije
dovoljno znati samo gramatiku i osnovni tehnicki
vokabular na engleskom jeziku, ve¢ da na istom tom
jeziku moraju asertivno izraZavati, voditi tim ljudi
(mozda ¢e netko od studenata jednoga dana raditi kao
voditelj heterogenog stru¢nog tima u medunarodnoj
kompaniji), iskazati vlastite organizacijske vjestine,
samopouzdanje, inicijativu i Zelju za napretkom.

S obzirom na to da vecina studenata stru¢nih studija
nakon zavrsetka istih krece u potragu za radnim mjestom,
glavni cilj svakog nositelja stru¢nih studija je osposobiti
studente za samostalan pocetak rada. U vecini zemalja
zapadne Europe, posebno u Njemackoj i Austriji,
tehnic¢ka veleugilista i tehni¢ke visoke Skole vrlo cijene



buduci studenti kao i njihovi potencijalni poslodavci jer
su programi koncipirani tako da jamce visoku
osposobljenost budu¢ih kadrova. Slican trend se poceo
pojavljivati i u Republici Hrvatskoj. Sve vise studenata
odlucuje se za stru¢ne studije na veleugilistima (prema
podacima Drzavnog zavoda za statistiku (www.dzs.hr):
od ukupnog broja studenata koji su diplomirali u 2004.
godini 8,9% ih je diplomiralo na veleucilistima, dok ih je
u 2010. godini bilo 10,3%). Osim potrebe da se
studentima osigura dobra nastava iz stru¢nih predmeta na
kojima se temelje njihove budué¢e kompetencije, praksa
pokazuje i sve veéu potrebu da se kod njih razvijaju
kompetencije u smislu poznavanja stranih jezika te
komunikacijske vjesStine i vjeStine vezane za kulturu
ophodenja u poslovnom okruzenju. Zbog globalizacije i
poticanja medudrzavne suradnje poznavanje stranih
jezika poslodavci viSe ne promatraju kao prednost, veé
kao nuZni preduvjet pri zapoSljavanju. Kao posljedica
toga sve vise stru¢no osposobljenih kadrova sukobljeno
je s ucenjem jednoga, a ponekad i viSe stranih jezika
kako bi zadrzali radno mjesto. Jasno je da se intenzivnom
ucenju stranoga jezika treba pristupiti Sto ranije, a
najkasnije tijekom studija.

Vecéina studenata stru¢nih tehni¢kih studija nakon
fakulteta zapoSljava se u privatnim, nerijetko stranim
poduzec¢ima, gdje se od njih, osim poznavanja struke,
rada na racunalu i stranih jezika, traZi visoka razina
emocionalne inteligencije, pismenosti i kulture
ophodenja. Brojni stru¢njaci se ne uspiju odrZati u
dinami¢nom poslovnom svijetu upravo zbog nedostatka
takvih vjestina. Ocito je da se studentima tijekom studija
kroz razlicite oblike nastave treba ukazati i na te vrlo
vazne vijeStine kako bi nakon diplome uistinu bili
konkurentni na trZistu rada.

Komunikacijske vjeStine kao i kompetencije kulturnog
ophodenja elementi su emocionalne inteligencije, pojma
0 kojem se sve ¢eS¢e govori. Za razliku od kvocijenta
inteligencije  koji je tijekom Zivota viSe-manje
konstantan, emocionalna inteligencija se moZe razvijati.
Mnoga su istraZivanja dokazala da zrelost pojedinca
utjece na njegove sposobnosti ciljanog razvijanja iste.

U ovom radu predstavljeni su prijedlozi razvijanja
spomenutih vjestina u sklopu nastave engleskoga jezika
kao jezika tehnicke struke. Metode prikazane u radu
isprobane su u nastavi engleskoga jezika na stru¢nom
studiju mehatronike na Visokoj tehni¢koj Skoli u
Bjelovaru, na uzorku od 30 studenata podijeljenih u dvije
grupe. Prva grupa ukljucivala je redovne, a druga grupa
izvanredne studente. Starosna dob studenata bila je od 17
do 39 godina, a stupanj predznanja engleskoga jezika u
prosjeku je procijenjen na razinu Bl zajednickog
europskog referentnog okvira za jezike.
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2. VAZNOST IMPLEMENTACIJE
ELEMENATA EMOCIONALNE
INTELIGENCIJE U NASTAVU

ENGLESKOGA JEZIKA KAO JEZIKA
STRUKE NA TEHNICKIM STUDIJIMA

Elemente emocionalne inteligencije moguce je u nastavu
stranoga jezika uklopiti pomocu viSe nastavnih metoda, a
najbolje pomocu prakti¢nih metoda.

»,Nastavne metode su putovi ili nacini zajedni¢kog rada
nastavnika i uéenika u nastavnom procesu pomocu kojih
ucenici stjecu nova znanja i razvijaju psihofizicke
sposobnosti“ (Pirsl, E., 23.11.2011.). U ovom radu su
opisane dvije iskuSane metode pomocu kojih se, uz
minimalan utro3ak vremena na nastavi, ciljano jacaju
komunikacijske kompetencije studenata. Rije¢ je o
sljedecim metodama: (1) Poslovno pismo i poslovni e-
mail na engleskom jeziku kao metoda usavrSavanja
asertivnosti i komunikacijskih vjeStina studenata na
struénim tehnickim studijima; (2) Projektni timski rad
kao metoda poticanja inicijative, timske suradnje i Zelje
za napretkom, te kao metoda usavrSavanja
organizacijskih vjestina, sposobnosti dobrog upravljanja
timom i asertivnog nacina komunikacije.

2.1. Razvoj istrazivanja emocionalne
inteligencije

U sve brojnijim izvorima koji se bave emocionalnom
inteligencijom mogu se prona¢i razne definicije tog
pojma. Sam pojam (emotional intelligence) dali su
Salovey i Mayer 1990. godine. Emocionalnu
inteligenciju opisali su kao ,,0blik socijalne inteligencije
koja ukljuc¢uje sposobnost pracenja vlastitih i tudih
osjecaja i emocija, razlikovanja istih te koristenja tih
informacija pri usmjeravanju vlastitog razmisSljanja i
djelovanja“ (Salovey i Mayer, 1990., vlastiti prijevod).
Peter Salovey u priru¢niku ,,Emotionale Intelligenz*
definira emocionalnu inteligenciju kao ,skup vjestina
koje se medusobno ispreplicu”, pa njegova definicija
emocionalne inteligencije ,,ukljucuje kako sposobnost
razumnog prosudivanja vlastitih emocija, tako i vjestinu
koristenja emocija u svrhu podupiranja razumnog
razmisljanja. Emocionalna  inteligencija  sadrZi
sposobnosti: a) to¢nu identifikaciju vlastitih i tudih
emocija; b) razumijevanje emocija i jezika koji se koristi
pod utjecajem razli¢itih emocija; c) upravljanje vlastitim
i tudim emocijama; d) koridtenje emocija u svrhu
poticanja  kognitivnih  aktivnosti i motiviranja
prilagodenog ponaSanja.“ (Schulze R., et al., 2006.,
vlastiti prijevod).

Zanimljivo je primijetiti da se shvacanje emocionalne
inteligencije s vremenom mijenjalo. Tako i Salovey u
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pocetku kaze da je emocionalna inteligencija oblik
socijalne inteligencije, dok u svom kasnijem radu dijeli
emocionalnu inteligenciju od svih drugih pojmova koje
nalazimo u psihologiji, pa tako i od pojma li¢nosti i
socijalne  kompetencije. On prihvaca i zastupa
povezanost emocionalne inteligencije s prije spomenutim
pojmovima, ali razmatra emocionalnu inteligenciju kao
zaseban fenomen u psiholo3kim istraZivanjima.

Svaki autor postavlja svoju definiciju, no sve one sadrze
kljuéne elemente poput prepoznavanja, shvacanja,
reguliranja i kontroliranja vlastitih emocija, te
razumijevanja i upravljanja tudim emocijama. Pritom se
pod upravljanjem tudim emocijama ne podrazumijeva
manipuliranje istima (iako i ta moguénost postoji, ali se
ne smatra pozitivnim nacinom djelovanja), ve¢ se to
ogleda u empatiji i djelovanju u skladu s emocijama
drugih osoba, a posebno zato da se rijeSi sukob ili da se
uklone neZeljeni oblici pona3anja.

2.2. Vaznost razvijanja emocionalne
inteligencije — primjeri iz medunarodne
prakse

1. Americka vojska je koristila EQ u odabiru osoblja, pa
je dokazano da su najuspjedniji kandidati pokazali
iznimno visok stupanj asertivnosti, empatije, srece i
emocionalne samosvjesnosti. Kandidate su birali prema
kvocijentu emocionalne inteligencije.

2. Analiza viSe od 300 vrhunskih poslovoda iz 15
globalnih tvrtki pokazala je da Sest emocionalnih
kompetencija razlikuje ,,zvijezde od prosjeka“, a to su
utjecaj, vodenje tima, organizacija, samopouzdanje,
nagon za napretkom i vodstvo* (Spencer L. M., Spencer
S.,1997.).

3. ,,Jedan od temelja emocionalne kompetencije — to¢na
predodZba o samome sebi — povezan je s vrhunskim
rezultatima nekoliko stotina menedZera iz 12 razli¢itih
organizacija“ (Boyatzis R. E., 1982., vlastiti prijevod).

4. Sljedeci opis uspjeSne osobe otkriva koliko odredene
emocionalne kompetencije odluc¢uju o tome hoce li ona
biti ili nec¢e biti uspjeSna. Michael lem radio je u tvrtki
Tandem Computers, gdje je postao svjestan novih
trendova na trziStu kompjuterske opreme. Tu se pokazala
njegova orijentacija prema kupcu, odnosno pruzanju $to
bolje usluge. lem je shvatio da ¢e kupci na proizvode
njegove tvrtke ubrzo poceti gledati kao na zastarjelu
tehnologiju (pokazao je inicijativu i inovativno
razmiSljanje). Morao je uvjeriti vodstvo tvrtke da Sto
prije uvede novu tehnologiju (vjestina utjecanja na druge
ljude), a potom je morao razviti sustav nove tehnologije
(vodstvo, poticanje promjena). Cetiri je godine
pokazivao novi sustav kupcima i prodajnom osoblju u
svojoj tvrtki, dok nije prihvacena nova tehnologija
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(samopouzdanje, samokontrola, nagon za
napredovanjem). Svi ti faktori ukazuju na to koliko je
emocionalna inteligencija vazna u uspjeSnosti osobe i
izdvajanju uspjesSnih pojedinaca od prosjeka (prema
Richman L. S., 1994.)

Ovakve primjere ¢esto susrecemo u poslovnom
okruzenju, a ista pravila vrijede i u privathom Zivotu.
Pokazalo se da pojedinci koji su uspjeSni na radnome
mjestu takoder razvijaju dobre privatne odnose za razliku
od onih koji su manje uspjesni. Jednako kao $to ¢e ham
samopouzdanje, samokontrola, Zelja za napredovanjem
ili empatija pomo¢i u poslovnoj uspjesnosti, tako ¢e nam
te iste Kkarakteristike biti od velike vaznosti i u
uspostavljanju boljih veza sa ¢lanovima obitelji,
prijateljima i poznanicima. Kao i u svemu drugome,
nekim ljudima su te karakteristike ve¢ urodene, no dobra
je vijest da sve viSe stru¢njaka tvrdi i kroz praksu
dokazuje da se emocionalna inteligencija u odredenoj
mjeri moZe razvijati i vjezbati, a isto tako i stjecati
iskustvom. Iznimno je vazno znati prepoznati kljucne
elemente emocionalne inteligencije koji nam mogu
pomo¢i u postizanju uspjeha, te ih svakim danom
pokuSavati razvijati i oplemenjivati. Studenti zato u
sklopu nastave engleskoga jezika kao jezika struke, uz
gramatiku, vokabular, vjestine pisanja, ¢itanja, govora i
sludanja, razvijaju i njeguju vlastitu emocionalnu
inteligenciju, odnosno one njene elemente od kojih ¢e na
radnom mjestu imati najvise koristi i pomoc¢u kojih ¢e se
izdvojiti iz mase ostalih inZenjera koji ¢e im konkurirati
na trzistu rada.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, studenti su prepoznali da im
za uspjeSnu komunikaciju na stranom jeziku nisu
dovoljne iskljuc¢ivo gramaticke strukture, vokabular i
Cetiri vjestine, ve¢ i elementi emocionalne inteligencije
koje je potrebno njegovati na materinskom i na stranom
jeziku. Studenti su kao iznimno vaZzne naveli sljedece
elemente  emocionalne inteligencije:  asertivnost,
empatija, optimizam, sposobnost kvalitetnog upravljanja
timom, organizacijske vjestine, samopouzdanje, Zelja za
napretkom, inicijativa. Upravo ¢e im ti elementi
emocionalne inteligencije biti vazni i tijekom studija i u
budué¢nosti na radnom mjestu. Uzmemo li u obzir
spomenuto, treba u nastavu engleskoga jezika kao jezika
tehnicke struke ukljuciti metode pomocu kojih ¢e
studenti uz ostale sastavnice ucenja jezika usavrsavati i
kompetencije poput asertivnosti, sposobnosti kvalitetnog
upravljanja timom, organizacijskih vjestina,
samopouzdanja, Zelje za napretkom i inicijative. Koje se
to metode i sadrZaji mogu integrirati u nastavu
engleskoga jezika kao jezika tehnicke struke, a Koji
pridonose usavrSavanju navedenih kompetencija?



3. METODE RAZVIJANJA ELEMENATA
EMOCIONALNE INTELIGENCIJE U
NASTAVI ENGLESKOGA JEZIKA KAO
JEZIKA STRUKE NA TEHNICKIM
STUDIJIMA

3.1. Poslovno pismo i poslovni e-mail na
engleskom jeziku kao metoda usavrsavanja
asertivnosti i komunikacijskih vjestina
studenata na struénim tehnié¢kim studijima

»,Poslovno pismo na engleskom jeziku omogucuje
neposredno stvaranje poslovnih veza ¢esto zamjenjujuci
osobni kontakt, osigurava kontinuiranost informiranja,
racionalno  poslovanje i unaprjeduje medusobnu
suradnju® (Jagri¢, M., 2011.). S obzirom na to da ¢e se
vecina studenata nakon studija zaposliti u drzavnim ili
privatnim poduze¢ima, morat ¢e na asertivan i
produktivan nacin, pismeno i usmeno, komunicirati s
kolegama, nadredenima, dobavlja¢ima, partnerima te
prije svega s klijentima. Korektno sastavljanje poslovnih
dopisa, pisama i elektronskih poruka viSe nije ograni¢eno
isklju¢ivo na direktore i njihove asistente, ve¢ se zbog
uzurbanosti poslovanja ustalilo kao element poslovnog
bontona svakog zaposlenika, neovisno o odjelu u kojem
radi. Suradnja s inozemstvom zahtijeva korespondenciju
na stranom, a ponajvise na engleskom jeziku. Zbog toga
studente treba adekvatno osposobiti za pisanje poslovnih
pisama i e-mailova. Vazno je da oni prepoznaju ¢injenicu
da nije dovoljno samo znati S$to Zele napisati na
engleskom jeziku, ve¢ da znaju i kako to napisati.
Takoder je vazno da na prikladan nacin znaju poceti i
zakljuciti sluzbeni e-mail ili dopis, odnosno da aktivno
usvoje izraze koji se pritom koriste. IskuSane metode
koje se mogu ukljuciti u nastavu engleskoga jezika, a
koje su usmjerene prema usavrSavanju komuniciranja
poslovnim pismima i e-mailovima su sljedece:
Simulacija poslovnog dopisivanja e-mailom
izmedu dva ili vise studenata, pri ¢emu se
prethodno definiraju uloge svakog studenta
uklju¢enog u simulaciju i tema simuliranog
poslovnog dopisivanja. Studenti se medusobno
dopisuju dok se definirani problem ne rijesi, a
potom ,lanac* e-mailova proslijede predavacu
koji evaluira koliko su uspjeSno usvojili
uobicajene izraze i razinu formalnosti pisanja i
odgovaranja na poslovne e-mailove. Aktivnost
je zamisljena kao jednotjedni projekt koji
studenti rade kod kuce i povratnu informaciju
profesora takoder primaju e-mailom, ¢ime se
Stedi vrijeme na nastavi.

Korekcija primjera iz prakse. Studenti se
rasporeduju u manje grupe. Svaka grupa dobije
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primjer e-maila koji sadrzi pogreSke vezane uz
strukturu, razinu formalnosti i izraze, te mora u
Sto kracem roku ispraviti sve pogreSke. Grupa
koja prva uspjeSno korigira sve pogreske,
nagraduje  se  dodatnim  bodovima il
oslobodenjem od jedne od obaveza.

Predaja jedne ili viSe zadata e-mailom.
Predava¢ od studenata moze zatraZiti da jednu
od zadaca sluzbeno na engleskom jeziku predaju
e-mailom, poStujuéi pritom razinu formalnosti i
koridtenjem uobicajenih izraza i pozdrava, te
upucivanja na zadacu koja se nalazi u privitku e-
maila. E-mail se moZe vrednovati kao sastavni
dio zadace poslane u privitku.

3.2. Projektni timski rad kao metoda
poticanja inicijative, timske suradnje i Zelje
za napretkom te kao metoda usavrSavanja
organizacijskih vjestina, sposobnosti
kvalitetnog upravljanja timom i asertivnog
naéina komunikacije

Projektni timski rad na nastavi engleskoga jezika kao
jezika struke zamiSljen je kao simulacija poslovnog
projekta u  medunarodnom  okruZenju.  Studenti
preuzimaju zadane uloge u svrhu ispunjenja zadanog
projekta. Oni na projektu rade u grupama po ¢etiri ¢lana.
Svaka grupa dobiva druk¢iji projekt, a svaki student
unutar grupe preuzima ulogu drukg¢iju od ostalih ¢lanova
svoje grupe. Predava¢ na pocetku daje detaljne upute i
opis aktivnosti svakog ¢lana grupe (slika 1.) te definira
koji studenti ¢ine odredeni tim. Takoder se postavlja rok
unutar kojega svi koraci projekta moraju biti dovrseni.
Konacna ocjena iz projekta se dodjeljuje timu, a ne
pojedincima, tj. ukupna ocjena tima je istodobno ocjena
svakog pojedinca u timu. Cilj ovakve podjele rada i
ovakvog nacina vrednovanja je da se studenti uce timskoj
suradnji kojoj ¢e ¢esto biti izloZeni na radnom mjestu, a
pri kojoj nije vazan samo njihov osobni angaZzman, ve¢
angaZzman i rezultati tima kao cjeline.

Fisanerada u
word formaty

Sebargaren -
usmena
| premntzoi

Laprdmitkaor one 28 we

Prkugtjanje
Rteraturei

reference

Slika 1. Uloge pojedinih ¢lanova tima



Nakon Sto dobiju osnovne upute, studenti imaju nekoliko
dana da se unutar svoga tima dogovore tko ¢e preuzeti
koju ulogu, a zatim zajedno dolaze na konzultacije kod
predavaca koji im daje daljnje upute. Cilj je da studenti
medusobno rasprave tko bi od njih bio najbolji za koju
ulogu. Npr., najkomunikativnija osoba u grupi ¢e se
vjerojatno ponuditi da preuzme ulogu predstavnika grupe
u komunikaciji s predavacem. Osoba koja vise voli
samostalan rad odlu¢it ¢e se za pretrazivanje literature.
Najsamopouzdanija osoba, odnosno ona osoba koja ima
najmanje straha od javnog nastupa prihvatit ¢e ulogu
izlagaca prezentacije, a najsistematicniji ¢lan tima odlugit
¢e se za sastavljanje konacne verzije projektnog rada.
Jasno je da postoji moguc¢nost da viSe osoba zeli preuzeti
istu ulogu i upravo je dogovor medu njima u takvoj
situaciji jedan od ciljeva ove nastavne aktivnosti.
Studenti ¢e tijekom definiranog vremena raditi na
projektu, a pri tome ¢e svaki od njih morati dati sve od
sebe kako bi konac¢na ocjena tima bila zadovoljavajuca
za sve ¢lanove. Tijekom rada na projektu jacat ¢e timsku
suradnju, pravodobno izmjenjivanje informacija, vjestinu
upravljanja vremenom i organizacijske vijeStine te
vjeStine asertivnog komuniciranja. Samo jedan ¢lan tima
smije e-mailom i usmeno o projektu komunicirati s
predavacem i on je duZzan primljene informacije
pravodobno i to¢no, u pismenom obliku, prenijeti ostalim
¢lanovima tima. Takoder se mora pobrinuti za to da od
ostalih ¢lanova tima dobije povratnu informaciju o tome
da su oni te podatke primili, te da mu redovito Salju
informacije o napretku projekta koje on mora proslijediti
predavacu barem jednom tjedno. Osoba zaduZena za
pretragu literature mora pronaci dovoljan, unaprijed
definirani broj literature koja ¢e posluziti kao osnova
projektnog rada. Svi ¢lanovi zajedno trebaju razraditi
plan i sadrZaj rada, nakon ¢ega osoba zaduZena za
pismeno sastavljanje piSe rad. Svi ¢lanovi prihvacaju
kona¢nu verziju rada, a potom osoba izlaga¢ priprema
svoju prezentaciju. Projektni rad se smatra zavrSenim
kada su odradeni svi koraci i kada je rad usmeno
prezentiran. Predava¢ tada pregledava kompletnu
korespondenciju e-mailom, kona¢nu pismenu verziju
rada te evaluira usmenu prezentaciju. Iz te tri
komponente proizlazi ukupna ocjena projekta.

4. ZAKLJUCAK

lako se spomenuti primjeri na prvi pogled mogu uginiti
sloZenima i za predavaca i za studente, njihove Koristi su
viSestruke. Samo kroz jedan projektni rad moguce je na
prakti¢énom primjeru vjeZbati viSe razli¢itin kompetencija
na stranom jeziku. Istodobno se vecina aktivnosti odvija
izvan nastave, ¢ime se ostvaruje efekt da se kroz nastavu
stigne obraditi i, 5to je joS vaznije, produbiti znatno vise
gradiva nego Sto bi to bilo moguée kroz klasi¢ne metode
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rada. Studenti su takoder kroz rad u grupama suoceni sa
stvarnom situacijom iz poslovnog svijeta u kojoj se
njihova individualna ostvarenja ne vrednuju kao takva,
ve¢ kao dio ukupnog ostvarenja njihova tima.

Osobne kompetencije emocionalno inteligentnih osoba
su samosvjesnost, samokontrola i unutradnja motivacija.
Osobe kod kojih su te osobine vrlo razvijene dobro
prepoznaju svoje i tude osjecaje i njihove posljedice,
prepoznaju vlastite prednosti i nedostatke, sigurne su u
svoje  sposobnosti, dobro  upravljaju  trenutnim
osjecajima, ne reagiraju impulzivno, ostaju usredotocene
¢ak i pod stresom, odrZavaju visoke standarde postenja i
eticnosti, preuzimaju odgovornost za vlastite postupke,
fleksibilne su pri uvodenju promjena, otvorene su prema
novim idejama, trude se ostvariti standarde izvrsnosti,
predane su onome §to rade, prepoznaju dobre prilike,
uporne su u ostvarivanju ciljeva. Ovim primjerima
pokazano je da se i u nastavi stranog jezika na tehni¢kim
studijima moZze i mora raditi na razvijanju tih vjestina.
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