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PREDGOVOR

Op¢i trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnoloski razvijenom svijetu sve se viSe zasniva
na modernizaciji i1 reinZenjeringu, C¢iji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne
automatizacije i organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se
proizvodi kvalitetnije, jeftinije i brze. Na tragu tih spoznaja Nau¢no nastavno vije¢e Masinskog
fakulteta Univerziteta u Bihacu odlucilo je da svake druge godine organizira medunarodni skup pod
nazivom '’ Revitalizacija i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem
sagledavanja i analize stanja u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za Siru
primjenu revitalizacije i modernizacije proizvodnje.

Medunarodni skupovi RIM odrzavaju se pod motom:

e Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u
prilagodavanju novim okolnostima i zahtjevima trzista.

e  Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k trziStu, reinzinjering i
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeca.

e  Revitalizacija i reinZenjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapredenja
postojeéih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od Cije efikasnosti
primjene ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema.

Ovogodisnja deseta jubilarna konferencija RIM 2015 odrzava se pod nazivom "Razvoj i
modernizacija proizvodnje" sa tematskim podrucjima:

Istrazivanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u masinskom inzenjerstvu
Istrazivanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje

Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronici, raunarstvu i informatici
Razvoj proizvodnje u gradevinarstvu

Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji

Visoke tehnologije $ire primjene

Menadzment, poduzetnis$tvo, ekonomski razvoj

Odrzivi razvoj, zastita zivotne sredine i sistemi kvaliteta

TOE@moOw»>

Na konferenciji sudjeluje 291 autor i koautor iz zemlje i inozemstva sa 111 radova. Ocekuje se da ¢e
ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu znanja i tehnologija i
razvoju moderne proizvodnje, te da ¢e ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavrsiti proizvodnju i
poslovne sisteme uciniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom medunarodnom trzistu.

Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su
pridonijeli odrzavanju ove Konferencije, organizator najtoplije zahvaljuje.

Dekan)“ itkog fakalteta Predsjednik ) ignog odbora
| Prof.dr. Atif HodZi¢ Prof-dr. Milan Jurkovié
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SAZETAK: U ovom radu dan je kratki pregled nastajanja nanotehnologije i osnovni pojmovi
nanotehnologije s tezistem na vrste nanomaterijala. Koristi nanotehnologije vidljive su u njezinoj
primjeni u mnogim podrucjima, ukljucujuci: informacijske i komunikacijske tehnologije, inZenjerstvo
okolisa, kemijsku industriju, prehrambenu industriju, medicinu, farmaceutsku industriju i kozmetiku.
Ista ta jedinstvena svojstva na kojima se temelji njihova primjena mogu biti i Stetna. Nanomaterijali
mogu utjecati na okolis kroz proizvodnju ili otpad, kroz profesionalne izlozenosti i uporabom
proizvoda.

1. POCECI NANOTEHNOLOGIJE

Nanotehnologija je pojam koji oznacava istrazivanje i tehnoloski razvoj struktura na atomskoj,
molekularnoj i makromolekularnoj skali, najces¢e na dimenzijama od 1 do 100 nm. Jedan nanometar
jednak je vrijednosti jednog bilijuna metra, §to otprilike odgovara veli¢ini deset atoma. Ovaj pojam,
dakle, oznacava manipulaciju atoma i molekula kako bi se dobila Zeljena svojstva tvari na nacin da se
oponasaju prirodne strukture nanometarskih dimenzija [1, 2, 3].

Pojam nanotehnike podrazumijeva kreiranje funkcionalnih materijala, uredaja i sustava
kontroliranjem oblika i veli¢ina na nanometarskoj razini te pojavu novih svojstava i fenomena
dobivenih na toj razini. Podru¢je nanotehnike moze se podijeliti na tri dijela. Prvoj skupini pripadaju
nanomaterijali. To su jednokomponentni ili viSekomponentni materijali kod kojih je barem jedna
dimenzija komponente u rasponu izmedu 0,1 i 100 nm. Toj skupini pripadaju nanocestice,
nanovlakna, nanocjev¢ice, nanokompoziti i nanostrukturirane povrsine. Drugu skupinu ¢ine nanoalati.
To su alati i tehnike za sintezu nanomaterijala, manipuliranje atomima i proizvodnju struktura za
uredaje te za mjerenja i karakterizaciju materijala i uredaja na nanoskali. Tre¢i dio pripada
nanouredajima. To su naprave na nanoskali vazne u mikroelektronici i optoelektronici. Posebnu
pozornost u novije vrijeme pobuduju stani¢ni motori, koji bi trebali oponasati rad bioloskih sustava
[4,5]. Tendencijom smanjivanja promjera vlakana iz mikrometara u nanometre, dobivene su izuzetne
karakteristike, kao Sto je velik omjer povrSine prema masi, mala gusto¢a, visoka poroznost,
fleksibilnost povrSine i visa mehanicka svojstva. Uporaba skenirajuéeg elektronskog mikroskopa
omogucila je bolje razumijevanje strukture i morfologije nanovlakana [6, 7]. Primjeri materijalnlnih
oblika sa dimenzijama mjerljivim u nanoskali prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Materijalna skala

Danas, najpopularije pojmove koji u sebi sadrze prefiks ,nano“ ili 10° m, su nanomaterijali,
nanostrukture, nanocestice, nanovlakna itd. Definicija pojmova dana je u Tablici 1 [8, 9, 10, 11, 12].
Godine 1981. Gerd Binnig i Heinrich Rohrer s istrazivackog laboratorija IBM Zurich kreirali su
skenirajuéi tunelski mikroskop kao alat za upravljanje atomima i molekulama.

Tablica 1. Najc¢esci pojmovi koji ukljuéuju rije¢ ,,nano*

Pojam Definicija
Nanomaterijal Obuhvaca pojmove nanoobjekta i nanostrukture.
Nano-objekt Materijal s jednom, dvije ili tri vanjske dimenzije na nanoskali, ili 1-100
nm koja se smatra nanoskalom.
Materijal s unutarnjom ili povr§inskom strukturom na nanoskali. Npr.
Nanostruktura nanoprah, nanokompozit, ¢vrste nanopijene, nanoporozni materijali i
fluidne nanodisperzije.
. Fine Cestice sa svim dimenzijama na nanoskali. Nanocestice su inzenjerski
Nanocestica . . . ..
dobivene, dok su ultrafine Cestice dobivene sluéajno.
Nanoplocda Nanoobjekt s jednom vanjskom dimenzijom na nanoskali.
Nanostapic¢ Nanoobjekt sa dvije vanjske dimenzije na nanoskali.
Nanocjevcica Suplji nanostapi¢ s promjerom na nanoskali.
Vlakno s promjerom na nanoskali. Medutim, u skoro vrijeme nanovlakna
Nanovlakno S L .
se smatraju i ona s promjerima i do 1 mikrometar.
. Multifazna nanostruktura s barem jednom od faza s dimenzijama na
Nanokompozit nanoskali
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2. PRINCIPI IZGRADNJE NANOSTRUKTURA

Manipulacija nanostruktura zasniva se na dva principa, a to su ,,bottom-up* i ,,top-down*.
»Bottom-up® princip polazi od toga da se struktura Zeljenih svojstava gradi atom po atom, ali na taj
nacin da se biraju takvi atomi, odnosno molekule koje bi se pomocu vodikovih veza i van der
Walsovih sila mogle samoreplicirati na osnovi uvjeta u okolini, dok bi sama molekula sadrzavala
informaciju o Zeljenoj strukturi. Ovaj proces mogué je fotolitografijom (,,photolithography®) i
kemijskim samoskupljanjem (,,chemical self — assembly*) [13, 14] .

»Top-down“ pristup oblikuje Zeljenu nanostrukturu iz veéih makrostruktura putem pisanja i
repliciranja na taj nacin da sa makrostrukture skida atom po atom, odnosno molekulu po molekulu.
Tehnike koje se pritom koriste su opticka litografija (,,optical lithography*), litografija elektronskog
snopa  (,e-beam lithography“), meka litografija (,soft lithography*) koja ukljucuje tiskanje,
kalupljenje i stvaranje reljefa putem fizicke ili kemijske deformacije funkcionalnog materijala, te
litografija umoc¢enim perom (,,dip pen lithography*) [13, 14].

Nanomaterijali se mogu klasificirati ovisno o tehnici nastanka (bottom-up i top-down), zatim prema
mogucnosti, odnosno ograni¢enju kretanja elektrona u jednoj ili viSe prostornih dimenzija, te prema
kemijskom sastavu, tablica 2.

Tablica 2. Klasifikacija nanomaterijala

Pojam Definicija
Nanomaterijal Obuhvaca nano-objekte i pojam nanostrukture.

Nano-objekt Materijal s jednom, dvije, ili tri vanjske dimenzije u rasponu
veli¢ina oko 1-100 nm. Mjerilo raspona 1-100 nm je nanomijerilo.
Materijal sa svojom unutarnjim ili povr§inskom strukturom na
nanoskali.

Mala €estica sa svim dimenzijama na nanoskali, te se sastoji od

jednog elementa ili spoja.

5

Nanostruktura

Nanocestice

Nanoploce Nano-objekt s jednom vanjskom dimenzijom na nanoskali.
Nanostap Nano-objekt s dvije vanjske dimenzije u nanoskali.
Nanocijevi Supliji cilindriéni $tap promjera u nanomijerilu.

Nanovlakno Vlakna s promjerom u nanoskali. Nanovlakna imaju promjer do 1

mikrona.

Nanokompozit Visefazna nanostruktura u kojoj je najmanje jedna od faza

najmanje s jednom dimenzijom u nanoskali.

Klasifikacija ovisno o moguénosti kretanja atoma:

0-D nanomaterijali ograni¢enog kretanja u sve tri dimenzije (kvantne tocke, metalne nanocestice)
1-D nanomaterijali ogranicenog kretanja u dvije dimenzije (nanocjevcice i nanozice)

2-D nanomaterijali ogranic¢enog kretanja u jednoj dimenziji (tanki filmovi, povrsine, sucelja) [14].

Klasifikacija ovisno o kemijskom sastavu:

e anorganski nanomaterijali koji se dobivaju ,top-down“ i ,self-assembly” metodom:
fulereni, ugljikove nanocjevéice, nanozice, semikonduktori, nanokristali, nanocestice od
silicija, ZnO i razli¢itih metala

e  organski nanomaterijali: umjetne ponavljaju¢e molekule DNA, razli¢iti proteini, virusi,
virusni fragmenti, dendrimeri itd [14].
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3. PRIMJENA NANOTEHNOLOGIJE

Nanotehnologija se najce$¢e dijeli na direktnu, indirektnu i konceptualnu. Direktna nanotehnologija
obuhvaca primjenu nanouredaja direktno u onakvom obliku na nanoskali kako su i proizvedeni.
Primjeri takve primjene su inteligentni lijekovi koji znaju ciljano djelovati na podrucje zahvaéeno
bolesti ili nanoroboti koji mogu direktno utjecati na stanice ili obbavljati odredene zadatke u
nanosvijet, ovisno o namjeni, slika 2.

Slika 2. Ideja konstrukcije materijala na nanoskali

Indirektna nanotehnologija obuhvaca makro uredaje u koje su ugradene nano komponente. Kao
primjer je moguce navesti racunala i mobitele koji sadrze procesore s tranzistorima proizvedene u
nanmetarskim dimenzijama, slika 3.

Slika 3. Vertikalni listi¢i od 22 nm mikroprocesora koji koristi 3D Tri Gate

Konceptualana nanotehnologija proucava sustave iz nano perspektive zbog fenomena i posebnih
svojstava koji se manifestiraju samo na nano skali. Uglavnom utjece na otkrivanje novih materijala s
zanimljivim svojstvima koji nemaju reproducibilnu alternativu u makrosvijetu. Ugljikova nanocijev
(carbon nanotube - CNT) jedan je od najzasluznijih materijala za nanotehnologiju. Nanocijevi su
izgradene od samo atoma ugljika koji su rasporedeni u Sesterokutnu ravnu mrezu koja u ¢vorovima
ima atome. Mreza je savijena u si¢usnu cijev. Cijevi mogu imati jednu ili vie stijenki, mogu biti
usukane ili ravne, mogu biti odli¢ni vodici ili poluvodici, slika 4.
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Slika 4. Ukljikova nano cijev (CNT)

3.1. Ultraprecizna tehnologija poboljSava trZisnu poziciju

Ultraprecizna tehnologija oznacava sve procese pri kojima su tijela i povrSine makroskopskih mjera
napravljene vrlo preciznog oblika i glatkoc¢e. Glavno poducje primjene ultrapreciznih tehnologija je
proizvodnja optickih povrSina te posebice glatkih mikro-plocica. Podrucja gdje se tehnologija koristi
su precizna mehanika, optika, elektronika, informaticka tehnologija, proizvodnja automobila, itd.
Precizna mehanika/Optika/Analitika obuhvaca:

- popravljanje gresaka u poliranju,

- optika koja zahtijeva to¢nost izrazenu u nanometarskim vrijednostima (lece, rentgenski

optic¢ki supstrati, infracrvena optika, staklo za lasere itd),

- precizno rukovanje aparatima.
Elektronika/Informaticka tehnologija obuhvaca:

- procesi brusenja,

- procesi poliranja.
Proizvodnja automobila/Inzinjerstvo obuhvaca:

- ostvarivanje niskog faktora trenja lezaja,

- ostvarivanje pozicioniranja mjerljivog u nanometarskim vrijednostima,

- ultra-precizni inzinjering u izradi strojeva,

- primjena nanotehnologija u izradi vijaka, u brusenju poliranju.
Tehnologija materijala u medicini je upravo pomocu nanotehnologije ucinila iznimno veliki iskorak
omogucivsi potpuno move mjerne ili operativne instrumente, dijagnosticke suatave, terapeutske i
regenerativne postupke. U farmaceutskoj industriji primjena nanotehnologije smanjila je Cestice
aerosola i povecala njihovu ucinkovitost, omogucéila razvoj nove generacije pametnih lijekova te
znacajno poboljsala sustav dostave lijekova krvotokom maksimalno precizno u viljano stani¢no tkivo.
Jednako tako, nanotehnologija je u podrudju optike omoguéila izradu le¢a koje omogucuju novi
pogled na mikro i makro svijet koji prije nismo bili u stanju vidjeti. U metalnoj industriji
nanotehnologija je stvorila uvjete za izradu znatno kvalitetnijih metala i metalnih konstrukcija, laksih,
¢vrs¢ih 1 otpornijih na oksidaciju ili razlicita oStecenja. Primjena nanotehnologije u elektrotehnici,
psebno izradi kvalitetnijih radio prijemnika, primanja satelitskih signala za GPS i integralnog sustava
komunikacije omogudila je da se automobili danas pretvore u inteligentne mobilne suatave koji nam
omogucuju znatno lakSe snalazenje i u potpuno nepoznatim i novim sredinama. S druge strane, ista ta
jedinstvena svojstva na kojima se temelji primjena nanotehnologije istaknuta su u potencijalno
toksikoloskim udincima na ljudsko zdravlje i okoli$. Nanomaterijali utje¢u na okolis§ kroz proizvodnju
ili otpad, kao i na ljudsko tijelo, kroz profesionalne izlozenosti ili uporabom proizvoda [15], [14],
[14]. Najveca zabrinutost je nedovoljna pouzdanost istrazivanja njihovih negativnih efekata.
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4. ZAKLJUCAK

Nanotehnologija je danas dio nase svakodnevnice i na prednosti koje donosi vrlo brzo se naviknemo.
Primjenjiva je u mnogim gospodarskim sektorima te omogucuje razvoj novih tehnologija Sirokog
komercijalnog potencijala, primjerice, materijala s nanostrukturom, nanostupanjskih proizvodnih
procesa i nanoelektronike. Dovoljno je sjesti u svoj automobil i prepoznati sve njezine pogodnosti te
spoznati koliko su nanotehnoloSke inovacije zaista uljepSale i poboljsale tog naSeg najboljeg
(tehnoloskog) prijatelja. Jednako tako, uciniti ¢e i za sva ostala vozila, tramvaje, vlakove ili brodove.
Zato je klju¢ konkurentnosti gospodarstva u poticanju kulture inovativnosti u primjeni novih
tehnologija, kvalitetnijih materijala, konstrukcija ili funkcionalnih struktura. Niti jedno gospodarstvo
ne moze si dopustiti luksuz zanemarivanja i ignoriranja razvoja novih tehnologija.
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SAZETAK:

U zavisnosti od uslova eksploatacije transportera, transportna traka mora da posjeduje slijedeca
svojstva: dovoljnu ¢vrstocu pri zatezanju i savijanju, malu elasticnost pri radnim opterecenjima,
antistaticnost i vatrootpornost (podzemna eksploatacija), visoku otpornost u uslovima djelovanja
promjenjljivog opterecenja (ponasanje na zamor) i abrazivno troSenje, raslojavanje i proboj (kod
krupno komadastih materijala), produljenu gipkost kako bi se izbjeglo prekomjerno povecanje
promjera bubnjeva, dovoljnu poprecnu gipkost za oblikovanje Zlijeba, Sto je moguce manji stepen
starenja i oslabljenja zbog mehanickih i atmosferskih djelovanja.

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja gumene transportne trake tretirane kao
kompozit. Dat je pregled i plan izvedenih ispitivanja, te prikzani su rezultati eksperimentalnog
odredivanja statickih mehanickih svojstava gumene trake.

1. UVOD

Kao $to je poznato transportna traka je osnovni, najskuplji i najmanje trajan element transportera sa
gumenom trakom. Pravilnom izboru gumenih traka u rudnicima sa podzemnom i povrSinskom
eksploatacijom ne posvecuje se uvijek odgovarajuca paznja, $to ima za posljedicu primjenu gumenih
traka neadekvatnih performansi za konkretne konstruktivne izvedbe trakastih transportera i uslova
radne sredine.

Posljedica toga je nizi stepen iskoriStenja transportnog sistema, radi zastoja uslijed: proklizavanja,
potrebe za centriranjem trake, intervencije na uredajima za zatezanje, kidanje gumene trake, spajanje
gumene trake itd. Sto rezultira gubicima u transportu i kra¢im vijekom trajanja gumene trake. Dio
ovih problema nastaje i kao posljedica neadekvatnog odrzavanja, radi ¢injenice da je Cesto u prioritetu
ostvarenje vece proizvodnje, a u drugom planu pravovremene aktivnosti na odrzavanju. Sve ovo
prouzrokuje smanjenje efikasnosti sistema transporta[1,2].
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2. MATERIJAL
Gumena transportna traka sastavljena od gornjeg i donjeg gumenog omotaca (obloge) i jezgra
transportne trake. Jezgra se sastoji od poliester-poliamida. Proizvoda¢ gumenih traka za pojedine

djelove traka navodi slijedeca svojstva koja su data u tabelama 1 i 2.

Tabela 1: Fizicko-mehanicke karakeristike jezgra transportne trake

Osobina meterijala Vrsta materijala
P (poliamid) E (poliester)
Zatezna Cvrstoca, [N/mm] 990 1150
Izduzenje pri kidanju, [%] 17 14
Modul elasti¢nosti, [N/mm’] 55 13,8
Masa materijala, [g/cm’] 1,14 1,38

Tabela 2: Ostale karakteristike gumene transportne trake

Debljina gumene transportne trake, [mm] 20
Debljina nosive (gornje) gumene obloge, [mm] 6
Debljina klizne (donje) gumene obloge, [mm] 4
Broj nosivih ulozaka u traci 4

Adhezija izmedu nosive gumene obloge i uloska, [N/mm] | min. 3,5

Adhezija izmedu ulozaka, [N/mm] min. 4,5
Adhezija izmedu klizne gumene obloge i uloska, [N/mm] | min. 3,5
Prekidna ¢vrstoca, [N/mm] 2000

omotac sa
nosece strane

omotac sa Jjezgro trake zaétitna ivica
povratne strane (karkasa)

Slika 1: Presjek gumene trake sa tekstilnim jezgrom.

U radu ispitana su svojstva na zatezanje. Plan uzimavanja epruveta iz gumene trake prikazan je na
sliki 2. Epruvete su uzete u uzduznom pravcu (NU) i popre¢nom pravcu (NP) prema standardu ASTM
D3039 [3].
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Uzduzna - NU

I:::::l Popreéna - NP

\

zastitna ivica epruveta
Slika 2: Plan uzorkovanja epruveta za ispitivanje

Geometrija epruveta je prikazana na slici 3a. Uvedeno opterecenje je registrovano pomocu opteretne
mjerne ¢elije kapaciteta 100kN. Jedini¢no izduzenje je mjereno pomocu ultrazvuc¢nog ekstenzometra,
opsega mjerenja do 100% izduzenja, a klase tacnosti su 0,05.

317,18

100 /| 65

a)

Slika 3: Geometrija zatezne epruvete (a) i epruveta kod ispitivanja na kidalici (b)

Zatezna ¢vrsto¢a Ry o) kompozita izradenog od gume kao matrice i poliester-poliamid platna kao
ojacivaca se izraCunava prema jednacini :

F
le(z) b-d
gdje je Rz - zatezna Cvrstoca, uzduzni pravac (1), poprecni pravac (2)[MPa], Fiuc)-

maksimalna sila kidanja, , uzduzni pravac (1), popre¢ni pravac (2) [kN], b -§irina epruvete, [mm], d -
debljina epruvete, [mm]

Modul elasti¢nosti E;) epruveta izradenih od kompozita gume kao matrice i poliester-poliamid
platna kao ojacivaca je izracunavan pomocu izraza :

do_ AP 1 o

A e, bd

EI(Z) =
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pri ¢emu je odnos AP/Ag,(;, odredivan metodom linearne regresije iz pravolinijskih dijelova krivih
napon-deformacija.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati zateznih ispitivanja prikazani su na slikama od 4 do 7. Kod ispitivanja se mjerila zatezna
¢vrstoca, prekidna ¢vrstoca, modul elati¢nosti i deformacija u uzduznom i popre¢nom pravcu[4].
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40 20
20 ; % EEBEEBEHEHE
0 ; T VY S R
N N N \ NT P
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A S S Y ?':\@ Oznaka epruvete
Oznaka epruvete
a) b)
Slika 4: Zatezna ¢vrsto¢a gumene trake u uzduznom (a) i popre¢nom pravcu (b)
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Slika 5: Prekidna ¢vrstoca gumene trake u uzdoznom (a) i popre¢nom pravcu (b)
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Slika 6: Modul elasi¢nosti gumene trake u uzdoznom (a) i popreénom pravcu (b)
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140 - _ 140 -
£ 120 - £ 120
2 100 2 100
g 80 S 80
£ =
5 60 s 9
3 40 g 40
20 20
0 : i i . . 0 : :
N N W NS L '\ﬂ’ < *\?" NN S
\;\) \5_\) V\\) é\) e\) ?1-.‘2.- N R ?ﬂg
Oznaka epruvete Oznaka epruvete
a) b)
Slika 7: Deformacija gumene trake u uzdoznom (a) i popreénom pravcu (b)
Tabela 3: Srednje vrijednosti mehanickih svojstva
Oznaka Zatezna Cvrstoca Prekidna ¢vrstoca Modul elasti¢nosti Deformacija
epruvete R,,, (MPa) Ry, (MPa) E, (MPa) g, (%)
NU 107,28 2031,18 2,186 122,8
NP 21,56 432,02 0,354 97,8
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Poprecna zatezna Cvrstoca je je 5 puta manja u popre¢nom pravcu nego u uzdoznom pravcu. Sli¢no je
prekidna ¢vrstoc¢a 4,6 puta manja u popre¢nom pravcu. Modul elasti¢nosti je u popre¢nom pravcu 6
puta manji.Najmanja razlika se vidi u deformaciji gdje je razlika samo 21%.

4. ZAKLJUCAK

Zbog isprepletenosti vlakana poliester-poliamida i razli¢ite raspodjele napona duz ose vlakana, sva
vlakna se ne opterecuju isto. Rezultat toga je i razli¢ito vremensko pucanje vlakana, tj. neka vlakna
pucaju pri manjim, a neka pri ve¢im opterecenjima. Vlakna koja ranije pucaju prouzrokuju poremecaj
u zoni loma, tj. javljaju se lokalni smi¢uci naponi uz pokidano vlakno.

O znacajnom uce$cu smicajnih komponenti napona govori i dobijena zavisnost napon-deformacija
(o—¢), koja nije linearna za razliku od veéine kompozita. Povecanjem ovih napona dolazi do
delaminacije, tj. do pucanja veze vlakno-matrica i prskotina nastala lomom vlakana raste duz
susjednih vlakana i izaziva makroprskotinu. Rezultat toga je lokalno raslojavanje i pucanje vlakana,
ali kompozit i dalje nosi spoljasnje opterecenje. Sa porastom napona lokalna oStecenja se Sire i do
konacnog loma dolazi uz jak akusti¢ni efekat kao posljedica istovremenog pucanja velikog broja
vlakana.
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SAZETAK:

U radu su navedene mogucnosti intenzifikacije procesa susenja u visokotemperaturnim pneumatsko
dobosastim i Cisto doboSastim suSarama. Definisana je koncepcija i dat prikaz koncepcije tehnicko
tehnoloskog sistema, postrojenja, za visokotemperaturno susSenje strugotine i dobijanje briketa i
koncepcije postrojenja za visokotemperaturno susenje strugotine, analizirane su i definisane osnovne
komponente i date mogucnosti na planu poboljsanja konstrukcije i kvalitetnijeg procesa. Dato je
uporedenje ovog resenja sa drugim reSenjima kao i energetska efikasnost.

Kljucne reci: ciklonsko loZiste; strugotina; visokotemperaturna susSara
1.UVOD

Odrzivi razvoj, energetska efikasnost, koriS¢enje obnovljivih izvora energije i zastita okoline su
najaktuelnija pitanja na pocetku novog veka [1]. Saznanjem da je energetika ve¢im delom uzrok
Stetnih emisija SO,, NO, i CO, u svetu po&inju istraZivanja tehnologija i proizvodnja sistema za
koriséenje obnovljivih izvora energije, koji predstavljaju ekoloski Ciste izvore energtije, bez Stetnih
emisija i Stetnih uticaja. Najvaznija uloga obnovljivih izvora energije je u smanjenju efekta staklene
baste, u povecanju energetske sigurnosti i otvaranju novih radnih mesta u malim i srednjim
preduze¢ima. Ekoloske prednosti koriS¢enja biomase u obliku briketa su visestruke. Primenom ovih
tehnologija proredilo bi se spaljivanje deponija strugotine, $to bi umanjilo zagadjenje vazduha i
sprecilo unisStavanje organske materije u zemljistu. Nizak sadrzaj sumpora u briketima, s druge strane
takodje ih Cini ekoloski pogodnim. Sirovina ima na svakom koraku i transport do proizvodnog
pogona je relativno kratak, $to je bitno za proizvodni proces. Kvalitetni briketi od drveta proizvode se
od osusenih, prirodno dcistih otpadaka drveta bez dodavanja vezivnog sredstva. Prirodni sadrzaj
drveta, lignin, preuzima svojstvo prirodnog vezivnog sredstva. Zahvaljujuéi niskom procentu vlage,
kilogram briketa moze proizvesti oko 5 kWh toplotne energije. Energija dobijena sagorevanjem 2 kg
briketa ekvivalentna je energiji dobijenoj sagorevanjem 1 1 loz ulja. Prilikom sagorevanja stvara se
ista koli¢ina ugljendioksida koju je drvo koristilo u toku razvoja. Zbog toga su briketi od drveta
neutralni izvori energije, jer pri proizvodnji, pripremi i transportu se stvaraju zanemarljive koli¢ine
uglendioksida.

Strugotina se moze da susi u [2]:

- komornim suSarama

- (Cisto doboS8astim suSarama,

- pneumatsko dobosastim suSarama sa razli¢itim izvodjenjem komore za susenje,

- pneumatsko cevnim, indirektnim suSarama,

- trakastim suSarama,

- suSarama aerofontanskog tipa,

- suSarama sa lebde¢im stanjem materijala

- mikrotalasnim susarama itd..
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Izvor toplote je najéesc¢e vodena para, loz ulje i prirodni gas. SuSare za suSenje strugotine mogu biti sa

direktnim i indirektnim na¢inom susenja.

Karakteristike reSenja pneumatsko dobosastih visokotemperaturnih susara u eksploataciji su:

- sa direktnim nac¢inom susenja, pocetna relativna vlaznost strugotine 55 %, a krajnja 5%, kapacitet
po osuSenom materijalu 1,0 t/h,

- sa indirektnim nadinom suSenja, pocetna relativna vlaznost strugotine 50%, a krajnja 10 %,
kapacitet po osusenom materijalu 14,4 t/h, izvor toplote suvozasi¢ena vodena para pritiska 0,34
MPa.

Za suSenje drvene strugotine u SAD se veoma koristi suSara firme Heil, ¢ija komora se sastoji iz tri

saosno postavljena, razli¢itih preénika cilindra. Agens susenja zajedno sa vlaznim materijalom prolazi

postupno manji unutra$nji cilindar, zatim povratnim tokom - kruzni prostor izmedju unutrasnjeg i

medjucilindra i na kraju, jo§ jedanput povratnim tokom kruzni prostor u spoljnjem cilindru. Firma

BSH ( Biittner Schilde — Haas Nemacka koristi recirkulaciono postrojenje za susenje s analognom ali

dvoprolaznom komorom. Srednje optereéenje prostora komore za susenje vlagom kod reSenja

“Progres”, Biittner i Heil iznosi 50 kg/m’. Kao rezultat modernizacije kod resenja “Progres” a takodje

SSDS moguée je utrostruditi tu vrednost.

2. NACINI INTENZIFIKACIJE PROCESA SUSENJA U PNEUMATSKO
DOBOSASTIM I CISTO DOBOSASTIM SUSARAMA

Kod analize jednog postrojenja za suSenje, uze posmatrano visokotemperaturnih konvektivnih susara,
sa aspekta uStede energije, vrlo vazno mesto svakako imaju termodinamicki procesi prostiranja
toplote i materije, kako u samoj susari tako i u svim pripadajué¢im termotehni¢kim elementima
postrojenja [6].
Presudni uticaj na vrednosti pokazatelja imaju:
- stanje okoline i stanje materijala koji se susi, na ovu grupu se ne moze uticati izborom susare i
- tehnologije suSenja. Faktori stanja okoline su relativna vlaznost vazduha i temperatura vazduha, a
faktori stanja materijala su vlaznost pre suSenja, temperatura na ulazu, dozvoljena temperatura
- zagrevanja materijala, vlaznost posle susenja i vrsta materijala,
- temperatura i vlaznost agensa susenja na ulazu, potrebna koli¢ina agensa suSenja, rezim rada
- kontinualni ili periodi¢ni ) i ravnomernost susenja. Na ove faktore moze se uticati izborom tipa
- suSare i tehnologije procesa susenja.
Kod postojecih resenja za suSenje, uocavaju se tehnoloske i konstruktivne mogucénosti intenzifikacije
procesa susenja
- Tehnoloske mogucnosti intenzifikacije procesa suSenja su:
- povecanje vrednosti pocetne temperature agensa susenja,
- povecanje protoka agensa susenja,
- povecanje brzine strujanja agensa susenja,
- smanjenje dimenzija i odgovarajuca priprema materijala na pocetku procesa susenja.
- PoviSenje temperature agensa suSenja na ulazu omogucava sledece:
- smanjenje specifine ,,potro$nje‘ toplote a time i potro$nje goriva,
- smanjenje potrebne koli¢ine agensa susenja, a time i smanjenje troskova energije i rada za
- transport agensa susenja,
- smanjenje troskova, jer se postizu veci ucinci, ostvarivanjem veéeg opterecenja i
iskoriS¢enja
- uredaja za suSenje,
- smanjenje troSkova rada, jer se povecani kapacitet ostvaruje bez povecanja ulozenog rada.
Na konstruktivnom planu intenzifikacija procesa susenja se postize usavrS8avanjem unutraSnje
konstrukcije komore za suSenje. Navedene mogucnosti intenzifikacije procesa susenja su vezane za
intenzivniji prenos toplote sa materijalom u procesu susenja.
Cinjenica da vrednost toplotne energije za isparavanje slobodne vlage — vode, u intervalu temperatura
od 100 do 0 °C iznosi od 2250 do 2500 kJ/kg,, ukazuje da je u ovoj oblasti do sada malo uginjeno sa

14 RIM 2015



Radivoje Topié, Nenad Cuprié, Milovan Zivkovié, Goran R. Topi¢, Dragan Aéimovi¢ — Razvoj
reSenja i unapredenje tehnologije za visokotemperaturno susenje strugotine

aspekta racionalizacije potro$nje energije. Prekomerno zagrevanje i suSenje materijala mogu sniziti
njegov kvalitet. Medutim ovi pokazatelji su tesno vezani sa temperaturom agensa susenja. Sa
termodinamicke tacke sledi da treba izabrati §to je moguée maksimalnu pocdetnu temperaturu agensa
susenja i odvesti izradjeni agens suSenja s minimalnom temperaturom, §to je veca razlika ovih
temperatura, veéi je potencijal susenja. Intenzitet procesa susenja ¢e biti veéi. Osim toga, svaki
kilogram agensa suSenja u tom slucaju moze odneti iz suSare viSe vlage. Protok agensa suSenja i
potreba u energiji se smanjuje, a gubici toplote po 1 kg isparene vlage takode se smanjuju. U opsStem
slucaju povecanje vrednosti vlaznosti agensa susenja snizava intenzitet procesa suSenja. Sa aspekta
kinetike procesa susenja vlaznost agensa suSenja utiCe znatno na intenzitet procesa suSenja u prvom
periodu susenja. Osim toga povecava se trajanje prvog perioda susenja. U drugom periodu procesa
susenja, relativna vlaznost agensa suSenja uti¢e samo u prvoj zoni i to do druge kriti¢ne tacke, a posle
ne. Uoceno je da je koCnica poveéanju intenziteta procesa susenja grani¢ni sloj koji se obrazuje
izmedju povr§i materijala koji se susi i agensa suSenja. Sa povecanjem brzine agensa suSenja
smanjuje se debljina granicnog sloja i raste intenzitet procesa suSenja, Sto povecava vrednost
koeficijenta prelazenja toplote. Medutim vrednost koeficijenta prelazenja toplote u zavisnosti od
uslova opstrujavanja raste sa stepenom 0,5 do 0,8 a vrednost energije neophodne za obezbedjenje
strujanja agensa susenja pri tome raste sa tre¢im stepenom, $to se uocava u svim periodima susenja.
Zato smanjene debljine grani¢nog sloja treba obezbediti veStackom turbulizacijom (povecanjem
hrapavosti povrsine, vibracijom sloja ili agensa susenja itd. ) a ne povecanjem brzine agensa susenja.
Od vrednosti brzine agensa suSenja zavisi i ispunjenost komore za suSenje materijalom. Pri malim
brzinama ( prepunjenost komore ) moze do¢i do prekida procesa susenja. Takodje pri nedovoljnoj
vrednosti brzine agensa suSenja i ako se ne narusi tehnoloski proces susenja, u pocetku komore za
susenje zbog zastoja materijala moze do¢i do njegovog pregrevanja, Sto znaci da na kvalitet osusenog
materijala utie vrednost brzine agensa susenja. Broj obrtaja komore za susenje znatno uti¢e na vreme
boravka materijala u komori. Osim toga promena broja obrtaja istovremeno menja i odnos vremena
sipanja Cestica ( vreme izlaganja toplotnom dejstvu) i vremena odlezavanja ( vreme relativnog
mirovanja Cestica i difuzije vlage iz unutrasnjih slojeva ka povrsini Cestice). To znaci da se izborom
odgovarajuceg broja obrtaja komore za suSenje mogu obezbediti optimalni uslovi za prenos toplote i
materije. Broj obrtaja komore za suSenje je vazan parametar koji nemaju drugi tipovi susara S§to
predstavlja jo$ jedno i vazno preimuéstvo pneumatsko dobosastih susSara. Sa aspekta intenzifikacije
procesa susenja treba povecati broj obrtaja posto u tom slucaju pri drugim istim uslovima se skracuje
vreme boravka materijala u komori za suSenje. Osim toga povecanje broja obrtaja omogucava
povecanje temperaturskog nivoa procesa susenja, medutim i povec¢anje vrednosti snage potrebne za
mehanicki pogon komore za susenje.

3. DEFINISANJE I PRIKAZ KONCEPCIJE TEHNICKO TEHNOLOSKOG
SISTEMA, POSTROJENJA, ZA VISOKOTEMPERATURNO SUSENJE
STRUGOTINE I DOBIJANJE BRIKETA

Postrojenje za visokotemperaturno susenje strugotine je namenjeno za susenje strugotine relativne
vlaznosti u granicama od 50 do 80 %, koriste¢i kao gorivo osuSenu strugotinu relativne vlaznosti
manje od 15 % a u cilju obezbedenja sirovine za dobijanje drvnog brasna, izradu briketa i peleta kao
goriva za potrebe grejanja i druge termicke procese. Predlozena koncepcija reSenja tehnicko
tehnoloskog sistema, postrojenja za visokotemperaturno susenje strugotine i dobijanje briketa i
prikaz toka procesa su dati na sl.1.. Vlazna strugotina koja je proizvod obrade drveta, pripremljena na
odgovarajuéi nacin, uvodi se u komoru za susenje pneumatsko dobosaste visokotemperaturne susare.
U toku procesa susSenja relativna vlaznost strugotine se promeni od pocetne vrednosti od oko 65 % do
krajnje vrednosti od 12 % pa i nize. Gorivo koje se koristi u uredjaju za sagorevanje je Cista osusena
strugotina. Drvo kao gorivo veoma Cisto gori. Za koriSéenje biomase dimenzija do 6 mm ( suva
strugotina i brusevina, ljuske suncokreta, usitnjena slama ) koristi se uredjaj, loZiste sa ciklonskom
komorom za sagorevanje, a za biomasu krupnijih Cestica (usitnjena stabljika kukuruza i suncokreta
do 50 mm) koristi se uredjaj, loziste sa reSetkom.
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33. KOMANDNA SALA
32. SKLADISTE PALETA BRIKETA
31. VAGA
30, PAKERICA
29. LINIJA ZA HLADENJE BRIKETA
28, PRESA ZA BRIKETIRANJE ( EKSCENTAR PRESA)
27. PUZNI IZUZIMAE
26. TAMPON SILOS
25. TRANSPORTER SA IZUZIMACEM
24. TRANSPORTER OSUSENOG MATERIJALA
23. 51LOS ZA OSUSENI MATERIJAL
22. CIKLON OSUSENOG MATERIJALA
21. KANAL ZA UVOBENJE MLEVENOG OSUSENOG MATERWALA
20, VENTILATOR ZA TRANSPORT MLEVENOG OSUSENOG MATERNALA
19 MLIN ZA OSUSENIMATERMAL
18. TRANSPORTER OSUSENOG MATERWALA
17. GLAVNIVENTILATOR SISTEMA ZA PNEUMATSKI TRANSPORT
16. CIKLON SISTEMA ZA PNEUMATSKI TRANSPORT
15. KANAL SISTEMA ZA PNEUMATSKI TRANSPORT
14. VISOKOTEMPERATURNA SUSARA ( TROPROLAZNA)
13, KAMAL ZA UVODENJE AGENSA SUSENJA
12. GORIONIK NA GAS ZA INICIJALNO PALJENJE
11. VENTILATOR ZA UVOBEMNJE SEKUNDARNOG VAZDUHA
10, UREDAJ ZA SAGOREVANJE OSUSEME STRUGOTINE
9. VENTILATOR I SISTEM ZA UVOBENJE GORIVA | PRIMARNOG VAZDUHA
TRANSPORTER ZA UVODENJE VLAZNOG MATERIJALA
SILOS VLAZNOG MATERIJALA
CIKLON ZA VLAZAN MATERWAL
KANAL SISTEMA ZA PNEUMATSKI TRANSPORT
VENTILATOR SISTEMA ZA PNEUMATSKI TRANSPORT
USITNIVAC DRVENOG OTPADA
TRANSPORTER ZA VLAZAN MATERIAL
USIPNIKOS ZA VLAZAN MATERIJAL

SRprpp N

Slika 1. Koncepcija reSenja postrojenja za visokotemperaturno susenje strugotine i dobijanje briketa

4. DEFINISANJE KONCEPCIJE POSTROJENJA ZA VISOKOTEMPERATURNO
SUSENJE STRUGOTINE

Koncepcija postrojenja za visokotemperaturno susenje strugotine [1] je dprikayana na sl.2.. Osnovni
elementi postrojenja za visokotemperaturno susenje su: izvor toplote (uredjaj za sagorevanje suve
strugotine); visokotemperaturna pneumatsko doboSasta suSara sa troprolaznim bubnjem, kao
komorom za suSenje; sistem za uvodjenje vlaznog materijala u komoru za susenje (Zelja je da se
uvede ista masa vlage u toku procesa); sistem za transport materijala kroz komoru za suSenje i sistem
za odvajanje osuSenog materijala od izradjenog agensa suSenja (ciklon i glavni ventilator). Kretanje
materijala se ostvaruje pneumatski na racun vazdusne struje glavnog ventilatora [3], [4]. Vlazan
materijal 1 agens suSenja se u procesu susenja kreéu istosmerno. Proces susenja je direktni, $to znaci
da je agens suSenja, smeSa produkata sagorevanja nastalih u lozistu i svezeg vazduha (u koli¢ini koja
obezbedjuje zahtevani rezim suSenja sa aspekta pocetne temperature agensa susenja). Pripremljen
agens susenja se uvodi u komoru za susenje gde dolazi u kontakt sa vlaznim materijalom. U komori
za susenje se periodi¢no obezbedjuju period relativnog mirovanja materijala (odlezavanja, znojenja)
u procesu suSenja na elementima unutrasnje ispune (lopaticama) i period sipanja materijala sa
lopatica, koji je od izuzetne vaznosti za spregnute procese, prenosa toplote i materije u procesu
susenja, kada se ostvaruje i najintenzivniji prenos toplote i materije. Cilj je da se obezbedi $to duzi
period sipanja materijala koji se susi.

4.1. Uredaj za sagorevanje
Pri sagorevanju C&vrstog goriva u letu [5], bez recirkulacije produkata sagorevanja, koli¢ina

primarnog vazduha je 50 do 70 % od ukupne koli¢ine, jer uloga primarnog vazduha je uglavnom
susenje i transport spraSenog goriva do prostora za sagorevanje. Ako je loziste sa recirkulacijom
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Slika 2. Koncepcija postrojenja za visokotemperaturno susenje strugotine

produkata sagorevanja, ulogu suSenja i transporta preuizimaju recirkulisani produkti sagorevanja, tako
da je koli¢ina primarnog vazduha 30 dO 50%. Primarni vazduha je ona koli¢ina vazduha koja prva
dolazi u dodir sa gorivom i predstavlja osnovnu koli¢inu vazduha. Sekundarni vazduh se dovodi u
prostor u kome se nalaze gasoviti sastojci da bi se obezbedilo njihovo potpuno sagorevanje.
Karakteristike loziSta za slu¢aj brusevina i strugotina u letu su kapacitet 2,5 do 5,5 kg/s, pritisak p= 15
do 25 bar, temperatura sagorevanja t= 325 do 375 °C. Kod nepotpunog sagorevanja, kada se u
produktima sagorevanja nalaze ugljenmonoksid CO i sumpordioksid SO,, ostvarena toplota je znatno
manja, pri cemu je za okolinu daleko veca Stetnost ugljen monoksida u produktima sagorevanja. U
trenutku obaranja drveta apsolutna vlaznost je od 40 do 200 % za cetinare i od 35 do 130 % kod
liscara. Sto je vlaznost veéa, manja je njegova toplotna vrednost, a time i toplotno iskori¥éenje
lozisnog postrojenja. Primera radi za isparavanje vode na 0 °C je 2500 kJ/kg,. 1 m® sirovog drveta
vlaznosti oko 37 % ima oko 710 kg i sadrzi 192 kg vode za Cije isparavanje treba oko 480 MJ
energije. Toplotna vrednost zavisi od vlaznostii, opada sa poveCanjem vlaznosti. Primer drvo
relativne vlaznosti 20 % ima donju toplotnu mo¢ Hy=4 kWh/kg. Sa promenom gustine drveta menja
se 1 njegova toplotna mo¢, pri ¢emu se za toplotnu mo¢ svih vrsta drveta moze uzeti 5,2 kWh/kg=19
MJ/kg, suvog drveta. Za vlaznost od 65 %, toplotna mo¢ je 5175 kl/kg; za vlaznost od 15 %, 16200
kJ/kg. Strugotina kao suvo gorivo ne sadrzi sumpor pa nema ni SO, emisije. Temperature nisu toliko
visoke da uzrokuju pojavu NO, emisije (pojava NO, zahteva temperature blizu 1093 °C i vise).
Koli¢ina neaktivnog pepela je mala. U stvarnosti pepeo biva uvucen u vruce produkte sagorevanja,
koji napustaju loziste. Bitno je da ni pepeo ni produkti sagorevanja ne izlaze iz lozista u atmosferu.
Otvor na gornjem delu pe¢i nije deo za izbacivanje produkata sagorevanja u atmosferu veé ulaz za
dovodenje okolnog vazduha. Mrtvi ne aktivni pepeo biva noSen zajedno sa vru¢im produktima
sagorevanja u komoru za suSenje gde i produkti sagorevanja i pepeo dolaze u direktni kontakt sa
vlaznom strugotinom koja se susi. Unutar komore za susenje, sva nastala koli¢ina pepela se mesa sa
vise hiljada kg suve prevruce piljevine. Pepeo se tako potpuno odstrani iz toka produkata sagorevanja,
agensa suSenja. Produkti sagorevanja dolaze u direktan kontakt sa suvom strugotinom u komori za
suSenje. Ako su produkti sagorevanja visoke temperature, mogu biti “skuvane” neke od komponenata
u drvetu (smola) i prouzrokovati takozvanu emisiju “plave pare”. Malo se radi u svetu sagorevanje
vlazne piljevine. Ciklonska komora vertikalnog ciklonskog lozista je znatno veée duzine nego kod

RIM 2015 17



Radivoje Topié, Nenad Cuprié, Milovan Zivkovié, Goran R. Topi¢, Dragan Aéimovi¢ — Razvoj
reSenja i unapredenje tehnologije za visokotemperaturno susenje strugotine

horizontalnog, §to obezbedjuje potpuno sagorevanje u komori i iskljuéuje neophodnost komore za
dogorevanje. Smesa goriva i vazduha se uvodi u komoru kroz poseban otvor, a sekundarni vazduh se
uvodi po visini komore kroz mlaznice sa brzinom reda veli¢ine od 50 m/s. Produkti sagorevanja
izlaze iz ciklona. Vertikalna ciklonska komora radi sa zapreminskim toplotnim opterecenjem reda 6,2
10° kJ/(m’,h) pri koeficijentu viska vazduha od 1,05 do 1,10 i koeficijentu odstranjivanja §ljake od 0,8
do 0,85. Ciklonska lozista rade na grubo mleveno ili ¢ak sitno drobljeno gorivo, §to upro§éava sistem
pripreme goriva i snizava specifi¢nu potrosnju elektri¢ne energije. Medjutim neophodnost uvodjenja
u komoru smese i sekundarnog vazduha sa velikim brzinama zahteva znatno povecanje napora
ventilatora a to zna¢i znatno povecanje potros$nje elektri¢ne energije za uduvavanje. U rezultatu
ukupna potro$nja energije na sopstvene potrebe je ista kao kod lozista sa ugaonim mlaznicama i
sagorevanjem u letu. Uredjaj za sagorevanje sa ciklonskim lozistem, sl.3., je postao glavna alternativa
uredjajima sa konvencionalnim loziStima. Osuseno gorivo se dovodi u loziste sistemom za dovod
goriva, promenljive brzine i kapaciteta od 40 do 3700 kg/h. U ciklonskim loziStima proces
sagorevanja se izvodi na nadpritisku ¢eS¢e nego na malom podpritisku slicno ve¢ini sistema za
sagorevanje drveta. Samleveno drvo uduvano u komoru ciklonskog lozista trenutno oksidise.
Dejstvom dela centrifugalnih sila na cilindri¢ni zid lozista, javlja se proces ugljenisanja. Vrlo visoka
turbulencija koja se javlja u ciklonskom lozistu obezbedjuje da se proces ugljenisanja izvr§i u
milisekundi. Intenzitet sagorevanja u ciklonskim loziStima je znacajno veci od intenziteta sagorevanja
u konvencionalnim lozi$tima za drvo. Snaga nastalih sila u ciklonu kojim Cestice goriva, drveta,
deluju na zid lozista, doprinose ne samo brzom sagorevanju ve¢ i uklanjanju Evrstih primesa iz
produkata sagorevanja. U ciklonskim lozistima obi¢no se izdvoji 99% ¢vrstih primesa iz produkata
sagorevanja. Te Cvrste primese iz produkata sagorevanja ( jako male da bi bile vidljive ) su ubacene u
struju produkata sagorevanja i ucestvuju u formiranju agensa susenja
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Slika 3. Uredjaj za sagorevanje sa ciklonskim lozistem,.

Ako se produkti sagorevanja propana ili suve strugotine izbace direktno iz komore za sagorevanje u
atmosferu, vidljivi su samo toplotni talasi. Nema dima, neprijatnog mirisa a nema ni efektivnog CO i
volatila Sistemi za sagorevanje ¢vrstog goriva u ciklonskim lozistima se projektuju za biogorivo ¢ije
Cestice su maksimalnih dimenzija od 6 mm, sa donjom toplotnom mo¢i od 17400 kJ/kg ili vise, sa
sadrzajem pepela od 6 % ili manje, sa relativnom vlaznoséu od 12 % ili manje i sa gustinom od 100
do 400 kg/m’. Ovi fizicki uslovi su neophodni da bi gorivo sagorevalo u komorama za sagorevanje
ciklonskih lozista. Hemijski uslovi su objasnjeni frazom ,,drveno gorivo“ ili hemijski ekvivalent
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drvetu. Specificna konstrukcija lozista doprinosi boljem kvalitetu procesa sagorevanja i procesa
mesanja produkata sagorevanja i svezeg vazduha.Ciklonsko loziste je izvedeno sa duplim plastom
koji je podeljen po visini na dva dela. Na sredini loZzista su otvori za uvodenje vazduha za meSanje i
primarnog vazduha za sagorevanje. Prolazeci kroz dupli zid svezi vazduh se zagreva [to povoljno
uti;e na kvalitet procesa sagorevanja i me[anja. Ono $to ¢ini poseban kvalitet ove koncepcije je da
postoji samo jedan izduvni kanal u atmosferu i to samo iz glavnog ventilatora sistema za odvajanje
izradenog agensa suSenja od osuSenog materijala. Ovo doprinosi smanjenju emisije gasova u
atmosferu.

4.2. Komora za suSenje

Karakteristika pneumatsko dobosaste viaokotemperaturne susare je horizontalno postavljena komora za
susenje, koju Cine tri koncentricno postavljena cilindra [1],[3]. Rezim suSenja konvektivne susSare se
karakteriSe temperaturnim nivoom procesa, §to znaéi temperaturom agensa suSenja na pocetku i na
kraju procesa susenja relativnom vlazno$¢u i brzinom kretanja agensa susSenja, a za pneumatsko
dobosaste susare jos i brojem obrtaja komore za suSenje, gde se krije i polupre¢nik komore za suSenje.
Ovi parametri uti¢u ne samo na kapacitet susare ve¢ i na kvalitet osuSenog materijala. Zato je
neophodno naci takav rezim susenja, da bi se pri minimalnom vremenu su$enja i najmanjoj ,,potrosnji‘
toplote dobila najbolja tehnoloska svojstva materijala koji se susi.

4.2.1. Koncepcija komore za suSenje

Komora za suSenje je trocilindri¢ni bubanj sa odgovarajuéom unutraSnjom ispunom, na sl.4., cije
sekcije ¢ine lopatice razlicitog oblika, dimenzija i ugla postavljanja Kod troprolaznih bubnjeva gubici
toplote kroz granine povrSine su neznatni i ne zahteva se izolacija. Takodje izborom povrsine
popre¢nog preseka za svaki od tri cilindra komore za suSenje, moguée je menjati brzinu agensa suSenja
u njima, $to znaci i regulisati rezim susenja. U poredjenju sa jednoprolaznim bubnjem (iste duzine)
duzina puta materijala je 2 do 2,5 puta veca kod troprolaznih bubnjeva. Brzina strujanja agensa suSenja
u poredjenju sa po¢etnom, na kraju troprolaznog bubnja je 2,2 do 3,5 puta manja. To znaci da su ove
susare univerzalne, mogu da se suSe razliCite vrste materijala. Takodje ove susare imaju osobinu
selektivnosti §to znaci da se brze osuSene Cestice i brze odnose iz prostora komore za susenje. Oblik,
duzina i postavljanje lopatica unutrasnje ispune omogucava povecanje ugla sipanja materijala, po
popre¢nom preseku komore za susSenje, sa lopatica unutrasnje ispune za 19 %. Takodje povrSina
popre¢nog preseka komore za susenje u kojem agens suSenja ima mogucnost kontakta i omivanja
Cestica materijala koji se susi se moze povecati za 56 %, izmenom konstrukcije strme ravni sistema za
uvodjenje vlaznog materijala u komoru za suSenje. U poredjenju sa trakastim suSarama ¢ija specificna
duzina postrojenja, svedena na Casovni kapacitet iznosi 0,06 do 0,07 (m h)/kg , kod pneumatsko
dobosastih susara ova vrednost je 0,02 do 0,04 (m h)/kg . Kapacitet po osuSenom materijalu (kg/h) je 5
do 15 puta veéi u odnosu na niskotemperaturne i pneumatsko cevne susare. Specificna ,,potrosnja“
toplote (J/(kgy) je 1,55 do 1,7 puta manja, dok je potrosnja elektri¢ne energije od 10 do 20 % manja u
odnosu na niskotemperaturne susare i 10 do 40 % u odnosu na pneumatsko cevne susare.

4.3. Sistem za dovodenje do komore i uvodenje vlaZznog materijala u komoru za suSenje

Uredaji za dovodenje materijala do komore za suSenje se mogu podeliti u tri kategorije: uredaji sa
ruénim punjenjem; delimi¢no mehanizovanim punjenjem i potpuno mehanizovanim punjenjem komore
za susenje materijalom koji se susi. Kod ovog reSenja je koncipiran sistem koji nezavisno od gustine
sloja materijala, u komoru za suSenje unosi konstantan zadati protok materijala, kojim se eliminisu
nedostaci (promena protoka materijala, a to znaci i vlage koja se unosi komoru za suSenje u jedinici
vremena) koji se javljaju kod drugih reSenja. Uredaj za uvodenje materijala u komoru za
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Slika 4.Komora za suSenje

susenje se sastoji od reSetkaste strme ravni koja omogucava znatno bolje i efikasnije opstrujavanje
vlaznog materijala od strane egensa susenja, $to znaci i intenzivniji proces prenosa toplote i materije.

4.4. Sistem za odvajanje izradenog agensa susenja od osuSenog materijala

Sistem za odvajanje izradenog agensa susenja od osuSenog materijala radi na principu isisavanja $to
znaci da je glavni ventilator za kretanje materijala i agensa suSenja u procesu suSenja postavljen iznad
ciklona. Osuseni materijal po izlazku iz ciklona se vodi u silos za osuseni materijal iz kojeg se dalje
zasebnim transportnim sistemima potrebna koli¢ina osuSene strugotine (oko 34 % kapaciteta susare
po osusenom materijalu ) vodi u ciklonsko loZiste uredjaja za sagorevanje dok se takodje potrebna
koli¢ina vodi u sistem za briketiranje. Koncepcija ciklona (sklopni crtez) je data na sL.5..

4.5. Sistem za upravljanje radom postrojenja za suSenje

U pocetku, da bi se obezbedila potrebna koli¢ina osusenog materijala (obavi se jedan cuklus susenja)
u svojstvu goriva koristi se gasovito gorivo i odgovarajuci gorionik. Pocetak rada gorionika, ustvari
paljenje se ostvaruje elektricnom iskrom, ¢ije vreme rada je ograni¢eno. Upravljanje procesom odvija
se principijelno na sledeéi naéin. U zavisnosti od pocetne vlaznosti materijala na ulazu u komoru za
susenje 1 zahtevane vlaznosti materijala na izlazu iz komore za susenje uspostavlja se koli¢ina goriva
za sagorevanje (protok osuSene strugotine) i vrednost temperature izradenog agensa susenja, zatim
postrojenje radi automatski. pri tome vrednost koli¢ine toplote na ulazu u komoru za susenje ostaje
nepromenjena dok se vlaznost materijala na izlazu iz komore za suSenje obezbeduje promenom
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koli¢ine vlaznog materijala koja se dovodi u komoru za suSenje. U ovu svrhu kao signal se koristi
vrednost temperature izradenog agensa suSenja, a protok
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Slika 5. Ciklon

materijala se menja dvostrukim regulisanjem transportera: ravnomernom promenom visine sloja
materijala i brzinom kretanja trake transportera. Osim toga automatika daje mogucnost rada sa
maksimalnim kapacitetom pri minimalnoj specificnoj potrosnji goriva i elektricne energije.
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5. ZAKLJUCAK

Ovo resenje uz ekoloske prednosti koris¢enja biomase u obliku briketa i peleta obezbedjuje:

- nize investicione troSkove jer koncepcija reSenja komore za susenje visokotemperaturne susare ne
zahteva izolaciju zidova komore, manji broj oslonaca.

- bolji kvalitet materijala posto koncepcija komore za susenje, uvodenje troprolaznog bubnja,
omogucava regulisanje rezima suSenja sa aspekta brzine strujanja agensa suSenja,(osobina
selektivnosti)

- ustedu energije jer se koristi visokotemperaturno susenje,

- koncepcija komore za susenje obezbedjuje 2,5 puta duzi put kretanja materijala u odnosu na
adekvatnu jednoprolaznu komoru za susenje.

- intenzivniji proces suSenja, kao posledica optimalnijeg rasporeda elemenata unutrasnje ispune
komore za susenje, mehani¢kog obrtanja komore za suSenje i ravnomernijeg uvodenja materijala
u komoru za suSenje

- manje investicione troskove,

- bolji kvalitet materijala, jer koncepcija komore za suSenje, uvodjenje troprolaznog bubnja,
omogucava regulisanje rezima suSenja sa aspekta brzine strujanja agensa susenja,

- ustede energije posto se koristi visokotemperaturno susenje,

- intenzivniji proces suSenja, kao posledica optimalnijeg rasporeda elemenata unutra$nje ispune
komore za suSenje i ravnomernijeg uvodjenja materijala u komoru za susenje,

- uredjaji za sagorevanje sa ciklonskim loziStima nude Cistu energiju dobijenu sagorevanjem drveta,
koja predstavlja rivala emisiji pri sagorevanju prirodnog gasa.

- smanjenu emisiju CO,, NO,1 SO, i CO,

- povecanje stepena kori$éenja okolnog otpada od drveta,

- osiguranje ekonomskog rasta na drzavnom i na lokalnom nivou, moguénost stvaranja novih
poslova i smanjenje zavisnosti o uvozu goriva, povecanje svesti u javnosti o koris¢enju
obnovljivih izvora energije.

U poredenju sa trakastim susarama ¢ija specificna duzina postrojenja, svedena na ¢asovni kapacitet

iznosi 0,06 do 0,07 (m h)/kg , kod pneumatsko dobosastih susara ova vrednost je je 0,02 do 0,04 (m

h)/kg . Kapacitet po osusenom materijalu (kg/h) je 5 do 15 puta veéi u odnosu na niskotemperaturne i

pneumatsko cevne suSare. Specifi¢na ,potrosnja“ toplote (J/(kg,) je 1,55 do 1,7 puta manja,

»Potrosnja“ elektri¢ne energije od 10 do 20 % manja u odnosu na niskotemperaturne susare i 10 do 40

% u odnosu na pneumatsko cevne susare.
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Kljucne rijeci: uticaj, vibracije, ispravnost, tehnicki sistemi
SAZETAK:

Jedna od najcesce koristenih tahnika u otkrivanju i dijagnostici stanja "U OTKAZU" tehnickih
sistema bazirana je na vibroakusticnoj analizi. Najcéesca dilema pri analizi vibracija je odredivanje
prihvatljivog nivoa vibracija koji ¢e omoguciti pouzdan rad masine. Cilj nije odrediti kolike vibracije
Ce tehnicki sistem izdrzati prije nego Sto dode do stanja "U OTKAZU", nego dobijanje trenda
vibracionih karakteristika koji ce upozoriti na predstojeci problem i omoguciti preventivno
djelovanje.

U ovom radu je prikazan uticaj vibracija na stanje ispravnosti tehnickih sistema u RMU Banovici.

1. UVOD

Tehnoloski procesi proizvodnje, eksploatacije ili bilo koji drugi vid korisnog, svrsishodnog ljudskog
rada direktno se oslanjaju na upotrebu proizvodne opreme bilo da je ona konvencionalna ili moderna.
Danas se moderna proizvodnja nemoze ni zamisliti bez primjene visoko — produktivne opreme koja je
kompleksna, pa su stoga zastoji iste veoma skupi.

Osnovni zadaci pri koristenju takve opreme jesu dobro i efikasno odrzavanje koje ima za cilj da
tehnicki sistemi budu $to duze u stanju "U RADU" i da u toku svog ekpsploatacionog ciklusa rade sa
$to je moguce veéim nivoom pouzdanosti, produktivnosti i ekonomic¢nosti.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Radna sposobnost je stanje tehni¢kog sistema pri kom je on sposoban da izvrsi svoju funkciju sa
parametrima utvrdenim zahtjevima tehnicke dokumentacije, odnosno sposobnost sistema da vrsi
funkciju kriterijuma u odredenim uslovima u toku odredenog vremena realnog procesa eksploatacije.
Ispravnost sistema je tehnicko stanje sistema pri kom on odgovara svim zahtjevima ispravnosti
propisanim normativno-tehnickom dokumentacijom [1].

Utvrdivanje radnog stanja sastavnog dijela i/ili sistema moZe se ostvariti kako primjenom
odgovarajuce instrumentacije, tako i na osnovu ¢ulnih opazanja izvr$ilaca u odrzavanju. Utvrdivanje
radnog stanja podrazumijeva prethodno definisane kriterijume dozvoljenog i nedozvoljenog stanja.
Tehnicka dijagnostika je relativno mlada naucna disciplina. Termin dijagnostika javio se najprije u
medicinskim naukama 1 potje¢e od grcke rijeCi diagnosis, koja oznaCava prepoznavanje
(zakljucivanje) i (pr)ocjenjivanje.
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Pod ovim pojmom treba podrazumijevati sve aktivnosti koje se sprovode sa ciljom ocjene trenutnog
tehni¢kog stanja sistema (sa rastavljanjem i bez rastavljanja sistema) radi preduzimanja planiranih
aktivnosti odrzavanja ili davanja prognoze tehni¢kog stanja sistema u buducnosti [1].

Dijagnostika, koja se bazira na dovoljno razradenoj nau¢noj osnovi, na matematickim i fizickim
metodama koje omogudavaju postizanje optimalnih rezultata, predstavlja nov ogranak tehnicke
kibernetike koji se ubrzano razvija. Osim toga, dijagnostika je vazan sastavni dio tehnickog
odrzavanja, jer omogucava da se bez demontaze odredi tehniCko stanje sistema i predvidi resurs
njihovog sigurnog rada.

Dijagnostikom se vrsi: provjera ispravnosti, provjera radne sposobnosti, provjera funkcionalnosti i
istrazivanje otkaza tehnickih sistema (mjesto, oblik i uzrok otkaza).

Za primjenu mjera tehniCke dijagnostike na raspolaganju su nacelno dva oblika: stalna ili
permanentna dijagnoza, i periodi¢na dijagnoza.

Kod permanentne dijagnoze uredaji za dijagnostiku direktno su ugradeni u tehnicki sistem. Oni na
osnovu izabranih dijagnostickih parametara kontroliSu stanje najvaznijih sklopova tehni¢kog sistema
za vrijeme njegovog rada. Nastupajuce nedozvoljene promjene stanja se pri tome trenutno analiziraju.
Prekidi rada sistema u svrhu dijagnoze u tom slucaju nisu potrebni. Ovim prednostima, kao
nedostatak pojavljuje se potreba za povecanim ulaganjem u uredaje za tehnic¢ku dijagnostiku, posto
svaki tehnicki sistem mora da raspolaze sa takvim uredajima.

Kod periodicne dijagnoze mjere dijagnostike se primjenjuju poslije odredenog vremena rada
tehni¢kog sistema ili poslije propisanih izvrSenih radova. Kod tehnic¢kih sistema koji se danas
primjenjuju u proizvodnji ili eksploataciji postoji viSe tipova parametara koji se moraju izmjeriti u
radu, ali takode i parametara kod kojih se uzimaju uzorci kad tehnicki sistem stoji tj. nije u radu. Kod
nekih tehnickih sistema gdje se koristi periodicna dijagnoza potrebno je tehnicki sistem iskljuciti iz
procesa proizvodnje da bi se postavili uredaji za tehnicku dijagnostiku. Ovo jest nedostatak u odnosu
na stalnu dijagnozu, ali poSto je ve¢ receno da je dijagnostiCka oprema veoma skupa i
visokosofisticirana, stalna dijagnoza se upotrebljava samo na onim dijelovima tehnickih sistema koji
su veoma bitni za rad tehnickog sistema i kod onih dijelova koji bi mogli da ugroze operatera t;.
osoblje [1].

U posljednje vrijeme razvijena je potpuno nova tehnologija mjerenja vibracija i zvuka koji zbog svog
generisanog sadrzaja predstavljaju jedan od najznacajnijih indikativnih pokazatelja sveukupnog
dinamickog stanja tehnickog sistema, ili pojedinih njegovih dijelova. Uz pomo¢ vibracija moze se
pratiti stanje velikog broja tehnickih sistema.

S obzirom na karakter i prirodu nastanka, mehanicke vibracije su, u opstem slucaju, podijeljene u
dvije grupe: prinudne i sopstvene.

Prinudne vibracije su posljedica djelovanja dinamickih sila, koje se unutar sistema mijenjaju po
pravcu i veli¢ini. Baziéni princip dijagnostike u identifikaciji vibracija upravo i polazi od
deterministickog koncepta nastanka dinamickih sila. Uzrok vibracija mora da bude sila koja se
mijenja ili prema svom pravcu ili prema svojoj veli¢ini. Svaki uzrok vibracija ima svoje
karakteristike.

Sopstvene vibracije su funkcija fizickih konstanti mehanic¢kog sistema (masa, krutost, prigusenje). Za
razliku od prinudnih vibracija koje prestaju sa uklanjanjem poremecajne sile, na sopstvene vibracije je
moguce djelovati preko izmjene konstrukcionih parametara sistema.

Osnovne karakteristike koje identifikuju vibracije su: frekvencija vibracija, amplituda vibracija,
brzina vibracija, i ubrzanje vibracija.

Stvarni sadrzaj karakteristika je u Cinjenici da se one koriste za detekciju i opisivanje nezeljenog
ponasanja sastavnih dijelova i/ili sistema.

Frekvencija vibracija (ako je poznata) pomaze da se identifikuje koji je dio sistema neispravan i
ukazuje na vrstu problema. Dobijene vrijednosti imace frekvenciju koja zavisi od brzine rotiranja
dijela sistema koji je neispravanili ima smetnje.

Karakteristike pomjeranja, brzine i ubrzanja mjere se radi utvrdivanja veli¢ine vibracija. Sa glediSta
rada sastavnog dijela i/ili sistema, amplituda vibracija predstavlja indikator koji se koristi za
utvrdivanje koliko je dobar ili lo$ njihov rad.
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Cesto se mozZe postaviti pitanje, koji je najbolji indikator ocjene nivoa vibracija: pomjeranje, brzina ili
ubrzanje? Nivo vibracija je funkcija pomjeranja i frekvencije. Medutim poSto je brzina vibracije
takode funkcija pomjeranja i frekvencija, o¢igledno se moze zakljuciti da je veli€ina brzine direktno i
mjera nivoa vibracija. U praksi je potvrdeno da je to u osnovi istinito. Brzina vibracija predstavlja
najbolji globalni indikator stanja sastavnog dijela i/ili sistema.

Prednosti pomjeranja i ubrzanja ponekad se koriste za mjerenje nivoa vibracija. Medutim, i tada je
neophodno znati frekvenciju vibracija. Cesto se za povezivanje odnosa pomjeranja ili ubrzanja sa
frekvencijom radi utvrdivanja nivoa vibracija koriste posebno napravljeni dijagrami od strane
proizvodaca uredaja za vibracije.

Vibracije sastavnih dijelova sistema su kompleksne i sastoje se od vise frekvencija. Uglavnom,
ukupno ili totalno pomjeranje bice zbir svih pojedinacnih vibracija. Tamo gdje je vibracija
kompleksna, da bi primijenili pomjeranje na dijagram nivoa vibracija, treba najprije utvrditi
pojedinac¢na pomjeranja i njihove frekvencije. To se vr§i pomocu analizera vibracija sa podesivim
filterom.

Cesto se postavlja pitanje koliki je nivo vibracija dozvoljen? Za odgovor na ovo pitanje vazno je imati
na umu da je cilj upotrijebiti kontrolu vibracija, radi detekcije, odnosno otkrivanja smetnji u njihovoj
ranoj fazi da bi se planiralo njihovo otklanjanje.

Nije cilj da se odredi koliki nivo vibracija neki dio sistema moze da izdrzi prije nego §to otkaze, veé
da se postigne odgovaraju¢a opomena u pogledu smetnji, tako da se one mogu eliminisati prije
otkazivanja sistema. Apsolutne tolerancije vibracija ili grance za bilo koji dio i/ili sistem nisu
moguce. Analiza neispravnosti i otkazivanja je prilicno kompleksna da bi takve granice mogle da
postoje. Iskustvo specijalista za vibracije moze pomo¢i za dobijanje izvjesnih realnih smjernica.
Prilikom utvrdivanja prihvatljivih nivoa vibracija sistema, treba razmotriti iskustvo i ¢inioce kao Sto
su: bezbjednost, troskovi otklanjanja neispravnosti, troskovi uslijed zastoja u proizvodnji, vaznost
sistema u tehnoloskom lancu proizvodnje i dr.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja su obavljena u Pogonu Separacija Rudnika Mrkog Uglja "Banoviéi" d.d.
Banoviéi na trakastom transporteru int. oznake 136. Za realizaciju funkcije cilja uradeno je slijedece:
definiranje trakastog transportera, definiranje dijagnosticke opreme, definiranje granic¢nih vrijednosti,
izvr§eno mjerenje i analiza izmjerenih vrijednosti, analiza rezultata i zaklju¢na razmatranja.

3.1. Definiranje trakastog transportera

Trakasti transporter. int.br.136 (Slika 1) je duzine L=93,85 m, Sirine trake B=1000 mm, kapaciteta
Q=1000 t/h, brzine transportovanja v=3,96 m/s, i visinom dizanja H=24,58 m. S obzirom da je
trakasti transporter vazan u tehnolo$kom procesu, te zastoj na transporteru automatski znaci zastoj
proizvodnje. Funkcija mu je da rovni ugalj granulacije max = 150 mm primi sa fiksnog presipnog
mjesta od drugog transportera i pretransportuje ga na treci dvosmjerni transporter.

Transporter je fiksne izvedbe ankerisan sa temeljnim vijcima. Pogon transportera se vr§i sa mati¢nim
pogonom snage 132 KW preko pogonskog bubnja. Zatezanje trake se vrsi preko gravitacione zatezne
stanice. Privremeno je potrebno kontrolisati tracnu korpu da nije slu¢ajno zakacena u vodilicama, jer
takvo zatezanje ne bi bilo dovoljno jako. Na usipnom dijelu transportera postavljene su vodilice.
Pogon je opremljen elektrohidraulicnom koc¢nicom u slucaju da traku treba brzo zaustaviti. Prije
pocetka rada (pogona), mora transporter imati ugradene uredaje za zaustavljanje tj. iskljucenje. Ti
uredaji moraju biti postavljeni na veoma pristupanim, i jasno oznaenim mjestima. Ovim
postupkom je mnogo veca sigurnost radnika koji rade sa trakastim transporterom.
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Slika 1: Tehnoloska Sema trakastog transportera int. oznake 136
3.2. Definiranje dijagnosticke opreme

Prije nego $to se pristupi mjerenju vazno je odrediti instrument za svaku komponentu koju Zelimo drzati pod
kontrolom i za svaku mogucu gresku kod tehnickog sistema koja se Zeli otkriti. Nakon primijenjene
subjektivne metode na trakastom transporteru br.136 gdje se ¢ulom sluha i dodirom stroja ustanovio pravilan
rad, zatim se pristupilo mjerenjima brzina i ubrzanja vibracija kao i temperature usljed ¢ega je odabrana je
sljedeca dijagnosticka oprema:
» za mjerenje vibracija (brzina i ubrzanje vibracija), prikupljanje i obradu (analizu) podataka
odabran je SKF CMAS 100 — SL.

A Upozorenpe

Ubrzarje Brzina

Odyovarajuca

Starter it
B Opasnost grupa strojeva Pretrafivad

Temperatura Stanje

lanje Klasa Stanje
mjerenja ubrzanja baterije

Slika 2: Instrument za mjerenje vibracija i temperature
3.3. Definiranje granic¢nih vrijednosti

Po VDI propisima (VDI 2056, 1960. i 1964.) svi energetski i proizvodno-tehnoloski tehnicki sistemi
podijeljeni su u slijedece grupe: K, M. G, T, Di S.

Grupa K sadrzi dijelove mehanizma pogonskih i radnih tehnickih sistema koji su stabilni u pogonskom
stanju (narocito elektromotori do 15 k\V) u serijskoj proizvodnji.
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Grupa M sadrzi srednje tehnicke sisteme, prvenstveno elektromotore snage 15-75 kW, bez posebnih
temelja, te ¢vrsto montirani pogonski dijelovi i tehnic¢ki sistemi (do 300kW) s rotacionim
dijelovima na posebnim temeljima.
Grupa G sadrzi vece tehnicke sisteme postavljene na krute i teSke temelje, vece pogonske i radne tehnicke

sisteme.

Grupa T sadrzi vece pogonske i radne tehnicke sisteme postavljene na temelje izradene po principu lake

gradnje (turbogrupe).
Za pojedine grupe tehnickih sistema u tabeli 1 su date preporucene vrijednosti za brzinu vibracija u mmys.

Tabela 1: Grani¢ne vrijednosti brzina vibracija

GRUPA

Nivo vibracija

K M G T
Dobar <0,71 <1,1 <1,8 <28
Zadovoljava 0,71-1,8 1,1-2,8 1,8-4,5 2,8-7,1
Na granici 1,8-4,5 2,8-7,1 4,5-11 7,1-18
prihvatljivosti
Ne >4,5 >7,1 >11 >18
zadovoljava

Ocjena je data terminima: dobar, zadovoljava, na granici prihvatljivosti i ne zadovoljava ima sljedece

znacenje:

»  dobar : normalno stanje za dobro i sigurno funkcionisanje;

»  zadovoljava: stanje diskretno, prilagodeno za serijske strojeve;

»  na granici prihvatljivosti: ako se radi o strojevima u radu, preporucuje se poboljSanje stanja
prvom prilikom;

»  ne zadovoljava: stroj ne moze biti pusten u rad, ako je ve¢ u radu potrebno je zaustaviti ga §to

prije.

Za ovaj tehnicki sistem koji je odabran u ovom radu i na osnovu tehnic¢kih podataka u poredenju sa
propisim VDI ovaj sistem spada u grupu M.

3.4. Mjerenje i analiza izmjerenih vrijednosti

U tabeli 2 su date izmjerene vrijednosti brzina vibracija na trakastom transporteru.
Tabela 2: Izmjerene vrijednosti temperature, brzine u ubrzanja vibracija

Mjerno Horizontalno Vertikalno Aksijalno Temperatura

mjesto (mm/s) (mm/s) (mm/s) ©)
Brzina Ubrzanje | Brzina | Ubrzanje = Brzina | Ubrzanje

MM1 2,8 2,33 8,2 2,84 5,73 7,12 40
MM2 5,1 7,78 6,4 10,5 / / 65,5
MM3 7,06 3,91 6,6 4,17 44 8,2 31
MM4 4,9 4,35 5 2,66 3,9 10,7 43
MMS5 5,6 3,5 6,83 2,88 52 2,78 39,5
MM6 1,3 0,3 1,4 0,32 3,3 0 32
MM7 1,7 0 3,1 0,22 3,1 0 25
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Vrijednosti brzina vibracija-horizontalno moze se konstatovati da samo tacke 1, 6 1 7
zadovoljavaju zadane uslove dok ostala mjerna mjesta se nalaze u granicama prihvatljivosti.
Vrijednosti brzina vibracija-vertikalno moze se konstatovati da samo tacka 6 zadovoljava
zadane uslove dok mjerna mjesta 2, 3, 4, 5, 7 se nalaze u granicama prihvatljivosti, a mjerno mjesto
1 ne zadovoljava.

Vrijednosti brzina vibracija-aksijalno moze se konstatovati da su mjerna mjesta u granicama
prihvatljivosti.

Potrebno je ponovo izvrSiti mjerenja brzina vibracija sa uredajem Microlog koji ima moguénost
prikazivanja spektra radi tacnog odredivanja uzroka i eliminacije istog.

4. ZAKLJUCAK

Prilikom eksploatacije mineralne sirovine (uglja) u Pogonu Separacija "RMU-Banoviéi", se koriste
kombinovani tehnicki sistemi kako cikliénog (hidrocikloni, elevatori, centrifuge...itd.), tako i
kontinuiranog (trakasti transporteri) dejstva vrlo velikih kapaciteta. Ovi tehnicki sistemi, kako zbog
visoke cijene kostanja, tako i zbog visoko-produktivnog ucinka, zahtijevaju bezprijekorno odrzavanje.
Zastoji ovih postrojenja izazivaju zastoje u separisanju, pa se zato problemu odrzavanja tih strojeva
mora posvetiti posebna paznja. Iz tih razloga slijedi da efikasno odrzavati znaci intervencijama u
pravom trenutku smanjiti broj i duzinu trajanja zastoja. Ovo je moguce samo uz primjenu savremenih
dijagnostickih metoda i dijagnosti¢kih sredstava pri dijagnosticiranju stanja. U Separaciji "RMU-
Banoviéi" se primjenjuje jedna kombinovana strategija plansko-preventivnog odrzavanja. Osnovni
preduslov za uvodenje strategije preventivnog odrzavanja po stanju je uvodenje tehnicke dijagnostike.
Na osnovu izvr$enih mjerenja i rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da je trakasti transporter na
osnovu parametara vibracija i temperature pouzdan za rad, te da je potrebno nastaviti sa redovnim
mjerenjima i kontrolom stanja. Potrebno je izvrSiti analizu i otkloniti moguéa oSteéenja koja bi mogla
biti uzrok nesto povisenih vibracija (vertikalno mjerenje) i dovesti parametre u dozvoljeno podrucje.
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SAZETAK:

Nove tehnologije podrazumijevaju primjenu razlicitih vidova energije za oblikovanja tankostijenih
elemenata. Pored toga $to se oblikovanje odvija bez direktnog kontakta izmedu cvrstog alata i
obratka, ove tehnologije omogucavaju dobivanje vrlo slozenih dijelova u vrlo kratkom vremenu. U
radu su date osnovne karakteristike eksplozivnog i  elektromagnetnog postupka oblikovanja
tankostijenih elemenata.

1. UVOD

Brzina izvodenja postupka oblikovanja je jedan od zahtjeva koji se postavlja za primjenjenu
tehnologiju u procesu izrade dijelova. Istrazivanja, a zatim razvoj pojedinih tehnologija omogudili su
izradu dijelova u vrlo kratkom vremenskom roku. Dio moze biti oblikovan bez direktnog kontakta
alata i obratka primjenom velike koli¢ine energije u vrlo kratkom vremenskom periodu. Za kratku
analizu u radu navedeni su postupci oblikovanja deformisanjem primjenom energije oslobodene
aktiviranjem eksploziva i djelovanjem elektromagnetnih sila. Kao rezultat primjene ovih tehnologija
dobiju se dijelovi vrlo slozenog oblika i dobrih mehanickih osobina, bez zaostalih naprezanja [1,2,3].

2. VISOKOBRZINSKI POSTUPCI OBLIKOVANJA

Za uspjesno oblikovanje dijelova slozenog oblika deformisanjem u primjeni su nove tehnologije, kao
§to su eksplozivno i elektromagnetsko oblikovanje. Izvodenje ovih postupaka zahtijeva odredenu
edukaciju operatera. Prednosti koje se postizu primjenom ovih postupaka su: jednostavan postupak
oblikovanja, niski troSkovi alata, visoka ta¢nost, mogucnost oblikovanja razli¢itih vrsta metala,
itd.[5,6,7].

2.1. Eksplozivno oblikovanje

Za oblikovanje eksplozivom primjenjuju se razliCite vrste eksploziva (te¢ni, Cvrsti, gasoviti).
Postupak eksplozivnog oblikovanja razvijao se iz potrebe za smanjenjem broja proizvodnih operacija
kod izrade dijelova slozenog oblika, najcesée od teSkoobradivih materijala, a ujedno i da se poveca
tacnost i kvalitet gotovog dijela. Energija udara koja nastaje aktiviranjem eksploziva, odnosno
hemijska reakcija eksplozivnih sredstava, prenosi se na obradak, najcesée preko odgovarajuéeg
medija (voda, ulje, zrak, pijesak,..). Uspjesnost izvodenja postupka eksplozivnog oblikovanja ovisi od
vrste materijala koji se oblikuje i vrste eksplozivne materije, zatim medija koji prenosi energiju udara
i matrice koja definiSe oblik dijela. Ovim postupkom uspjesno se oblikuju: aluminij, ¢elik, titan, nikl i
dr. Izbor i koli¢ina eksploziva se biraju na osnovu karakteristika materijala za oblikovanje, dimenzija
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i oblika gotovog dijela. Od medija za prijenos udarne energije se najvise koristi voda jer je lako
dostupna i jeftina. Primijenjeni eksploziv treba da zadovolji brzinom i pritiskom detonacije,
razvijenom koli¢inom energije, jednostavnim i sigurnim aktiviranjem, niskom cijenom. Matrica za
dobivanje kona¢nog oblika dijela treba da je izradena od materijala koji je postojan za izradu veéeg
broja dijelova, §to znaci da je otporan na dinamicka optereCenja i da ima visoku kvalitetu povrSine
[5,7].

S eksploziv

vakuumski
cjevovod

rezervoar

Slika 1: Shema hidro-eksplozivnog postupka oblikovanja lima

Hidroo-eksplozivno oblikovanje se izvodi postavljanjem alata u rezervoar sa vodom, slika 1. Iznad
lima se na definisanoj udaljenosti (@) postavlja eksploziv, ¢ijim aktiviranjem se oslobada energija i
pomoc¢u medija (vode) prenosi na obradak, oblikujuci ga prema zadatom obliku matrice. Na slici 2.
dat je primjer alata i dijela dobivenog eksplozivnim oblikovanjem.

Slika 2: Dio dobiven eksplozivnim oblikovanjem [§]

Postupak oblikovanja eksplozijom ima i odredena ogranicenja koja se odnose na: obavezne mjere
sigurnosti, ograni¢en broj komada za oblikovanje, snazne udarne oscilacije, otezano punjenje i
praznjenje rezervoara, zatim postavljanje alata i dr.

2.2. Elektromagnetno oblikovanje

Elektromagnetno oblikovanje ima niz prednosti u usporedbi s uobic¢ajenim mehani¢kim postupcima
oblikovanja koje predstavljaju razloge njegove primjene u praksi. Neki od razloga su: poboljsava se
sposobnost oblikovanja, minimalne greske, umanjeni troskovi alata, moguca kontrola elasti¢nog
povrata uz pomo¢ jacine struje, oblikovanje razlicitih vrsta materijala (metala, plastike, kompozita),
podmazivanje smanjeno ili nepotrebno, itd. Sistem za elektromagnetno oblikovanje se sastoji od:
izvora struje, kondenzatora, alata i obratka. Postupak je pogodan za oblikovanje tankostijenih limova
i cijevi. Na slici 3. data je shema elektromagnetnog oblikovanja, gdje se formiranje jakog
elektromagnetnog polja dobije praznjenjem elektriénog kondenzatora visoke voltaze (3-20 kV) u
vrlo kratkom vremenu preko kalema (zavojnice) [2,6,7].
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Slika 3: Shema elektromagnetnog oblikovanja

Nastale vrtlozne struje djeluju na obradak (lim), ¢ija elektromagnetna svojstva omogucavaju njegovo
potiskivanje u matricu definisanog oblika. NajceS¢e se ovim postupkom oblikuju bakar, aluminij,
mesing, dok se materijali sa jacom elektricnom otpornoséu mogu oblikovati uz primjenu specijalnih
tehnika. Elektromagnetno oblikovanje se primjenjuje i za oblikovanje cijevi (proSirivanje ili
suzavanje), slika 4.

zavojnica kompresija
cijevi
radni
komad
a) b)

ekspanzija
cijevi

<) d)
Slika 4: Elektromagnetno oblikovanje cijevi pocetna faza (a, c) i zavr$na faza (b, d)

Prednosti elektromagnetnog oblikovanja su: ponovljivost postupka, sistem za oblikovanje relativno
malih dimenzija i jeftin, jednostavni alati i dr.

2.2.1. Elektromagnetno inkrementalno oblikovanje

Za oblikovanje dijelova velikih dimenzija primjenjuje se nova metoda elektromagnetnog postupnog
oblikovanja. Primjenom male zavojnice i malih praznjenja, velikom brzinom u vrlo kratkom
vremenu, izvode se lokalne deformacije duz obratka. Postupak je vrlo fleksibilan i primjenjuje se
kod oblikovanja dijelova od limova i cijevi.
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Na slici 5. data je shema postupka elektromagnetnog inkrementalnog oblikovanja lima [2,4].

kondenzator Y }»X
! .
~ sistem
kalem .. stezanja magnetne
=== lim o = silnice oy = e

matrica

Slika 5: Shema postupka elektromagnetnog inkrementalnog oblikovanja lima

Djelovanje zavojnice pri oblikovanju cijevi velike duzine dato je na slici 6.

kalup

Slika 6: Shema postupka elektromagnetnog inkrementalnog oblikovanja cijevi

Elektromagnetnim postupkom se poboljSava deformabilnost materijala, ¢ime se postize veca
produktivnost i bolji kvalitet povrSine.

3. ZAKLJUCAK

Zahtjevi trziSta za primjenom novih tehnologija koje ispunjavaju uslove brzog i energetskog
oblikovanja doveo je do razvoja visokobrzinskih tehnologija eksplozivnog i elektromagnetnog
oblikovanja koje ispunjavaju zahtjeve za brzim jednostavnim i jeftinim postupkom oblikovanja.
Eksplozivno oblikovanje daje moguénost oblikovanja teskoobradivih materijala, ali sa ograni¢enjima
u dimenzijama obratka, zbog dinamickih udara koji zahtijevaju i izradu kalupa veéih dimenzija.
Elektromagnetna oblikovanja su dozivjela razvoj inkrementalnom tehnikom oblikovanja, c¢ime se
postize oblikovanje i dijelova velikih dimenzija.
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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati eksperimentalno-matematickog modeliranja uticajnih varijabli u
proizvodnom procesu izrade orebrene celicne Zice za armiranje. Ulazni parametri koji su varirani u
toku eksperimentalnog istrazivanja su pocletna zatezna Ccvrsto¢a toplo valjane Zice, ukupna
logaritamska deformacija i odnos logaritamske deformacije matricnog izvlacenja i valjackog
izvlacenja zice. Prema planu eksperimenta izvrSeno je ispitivanje zatezne ¢vrstoce orebrene Zice i za
istu je uraden matematicki model.

1. UVOD

Za modeliranje procesa proizvodnje orebrene zice mogu se primjeniti stohasticki matematicki modeli.
Stohasticko modeliranje se koristi kod modeliranja niza inZinjerskih procesa i sistema. Za stohasticko
modeliranje podaci se prikupljaju iz izvedenih eksperimenata. Stohastickom obradom
eksperimentalnih podataka moze se dobiti pouzdan matematicki model koji se moze uz definisane i
ulazne faktore koristiti za matemati¢ko definisanje rezultata procesa [1].

2. OSNOVE STOHASTICKOG MODELIRANJA

Osnovno matematicko polaziSte za proucavanje stohastickih procesa jeste teorija vjerovatnoce
primjenjena na stohasticki proces. Opsti statisti¢ko - empirijski model moze se postaviti u vidu opste
funkcionalne veze izmedu ulaznih faktora i izlazne zavisno promjenjive veliine.

(M

U navedenoj formuli x su kontrolisani ulazni parametri, a z su nekontrolisani ulazni parametri.
Funkcija f(x;) predstavlja matematicki opis stanja i ponaSanja procesa obrade, a funkcija f(z;)
predstavlja slucajnu gresku eksperimentalnog ispitivanja, odnosno sluc¢ajnu gresku mjerenja.
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3. ODREDIVANJE ULAZNIH VARIJABILNIH PARAMETARA U PROCESU
IZRADE OREBRENE ZICE

Izbor ulaznih parametara treba odabrati i prilagoditi u skladu sa zahtjevima izlaznih parametara. Tako
smanjen i optimalno odreden broj ulaznih parametara pojednostavljuje sam eksperiment i olakSava
definisanje matematickog modela procesa. Izbor najuticajnijih faktora u procesu izvlacenja i
orebrenja celicne zice izvrSen je na osnovu teoretskih saznanja. U tom smislu izvrSena jer analiza
radova u kojima je obradivana sli¢na problematika [1] [2] [3] [4].

Na osnovu analize uticaja pojedinih ulaznih parametara za za potrebe modeliranja procesa u ovom
radu odabrani su sljedeci parametri koji bitno utiu na proces izrade:

e  Zatezna Cvrstoca toplo-valjane Zice Ry,
e  Ukupna logaritamska deformacija procesa izrade orebrene zice ¢;
e Odnos logaritamske deformacije matri¢nog izvlacenja ¢; i logaritamske deformacije
valja¢kog izvlaCenja i orebrenja @, ; (M =@,/ @, ).
Pretpostavljaju¢i da su matematike relacije faktora procesa i performanse procesa slozene i
nelinearne, izabrana su tri nivoa variranja za svaki faktor. Na osnovu propisima definisanih svojstava
orebrene zice, a uvazavajuci tehnicko tehnoloske moguénost opreme za ispitivanje za izlazni

parametar odabrana je zatezna Cvrstoca.

Navedeni parametri se odreduju eksperimentalnom metodom ispitivanjem na kidalici. Na osnovu
navedenog moze se postaviti Sema ulazno izlaznih parametara procesa.

RmG
P —

0l/p2 —p

Konstante

Slika 1. Blok Sema ulazno izlaznih parametara procesa proizvodnje orebrene zice
3.1. Zatezna ¢vrstoca toplo valjane Zice
Za realizaciju ovog eksperimenta ispitano je 36 uzoraka od toplo valjane Zice prec¢nika 7-12 (mm). Na

osnovu statisticke analize dobivenih podataka odabrane su vrijednosti zatezne ¢vrstoce sa najve¢om
frekvencijom koje ¢e bi¢e prvi ulazni faktor u procesu modeliranja procesa.
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3.2. Ukupna logaritamska deformacija

Drugi znacajan ulazni parametar je ukupna logaritamska deformacija. Od pocetne toplo valjane Zice
pocetnog precnika d, i povrsine popreénog presjeka A, odredenog hemijskog sastava i mehanickih
svojstava izraduje se orebrena Zica nazivnog precnika d (mm) i povrSine poprecnog presjeka A
(mm®). Ukupna deformacija treéeg reda ili logaritamska deformacija odreduje se po obrascu (2).

@

Ukupna logaritamska deformacija zavisi od precnika pocetne toplo valjane zice i prec¢nika orebrene
Zice. Minimalna, maksimalna i srednja vrijednost logaritamske deformacije ¢ prestavlja drugu ulaznu
varijablu u procesu izrade orebrene Zice.

3
3.3. Treéa ulazna varijabla - odnos logaritamskih deformacija
Kako se orebrenje odvija sa min dvije deformacije; matri¢nog izvlac¢enja na odgovarajuéi precnik i

valjackog izvlacenja sa orebrenjem moze se konstatovati da se ukupna deformacija sastoji od
deformacije matri¢nog izvladenja ¢1 i deformacije valjackog izvlaCenja sa orebrenjem ¢2.

P4 ©,
W .

W .
‘ 7 &

Slika 2. Faze izrade orebrene Zice

Odnos logaritamske deformacije prve faze i logaritamske dformaciije druge faze predstavlja tre¢u
promjenjivu varijablu u postupku modeliranja procesa izrade orebrene Zice.

“)

Optimalan odnos navedenih stepena deformacije koji obezbjeduje pravilan oblik geometrije
poprecnog presjeka i puni profil rebara kreée se od 1-1,5 sa srednjom vrijednosti 1,25.

Maksimalna, minimalna i srednja vrijednost faktora M moze se uzeti kao treca promjenjiva varijabla.

2 —1.50 5)
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4. FIZIKALNE I KODIRANE VRIJEDNOSTI PARAMETARA U PROCESU

IZRADE RBC

Na osnovu podataka iz poglavlja 3 formira se tablica kodiranih i fizikalnih ulaznih parametara.

Tabela 1. Fizikalne i kodirane vrijednosti parametara procesa izrade orebrene Zice

Uticajni . Kodirane i fizikalne vrijednosti ulaznih parametara
parametri
Kodlram. Xi 1 0 1
parametri
X;=Ry 376,00 408,00 440,00
Fizikalni X,=0¢ 0,20 0,35 0,50
parametri X, = 1,00 125 1,50

5. KONACNI OBLIK MATEMATSKOG MODELA ZATEZNE CVRSTOCE
OREBRENE ZICE

Za istrazivanje funkcije regresije y u ovom radu se koristi trofaktorni matematicki model. Jednacina
regresije je polinom sa tri faktora i dva nivoa sa dodatnim tre¢im srednjim nivoom faktora koji se
koristi prilikom ponavljanja eksperimenta.

(6)

Odgovarajuéom matematicko statistickom obradom rezultata ispitivanja pocetnih uzoraka konaéni
oblik matematskog modela zatezne ¢vrstoée dat je sljede¢om jednac¢inom.

0

Navedena jednacina predstavlja jednadinu regresije za varijablu ,,zatezna ¢vrstoca“ orebrene celi¢ne
zice izradene od toplo valjane Celi¢ne Zice.

Na sljedecoj slici dat je uporedni dijagram vrijednosti zatezne ¢vrsto¢e dobivene eksperimentom i
prorac¢unom pomocu izvedenog matematskog modela.
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Uporedni dijagram zatezne ¢vrstoce

700

Napon (M Pa)
IRV I-N
S o S
[« o (=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Redni broj uzorka

Rm proracun Rm eksperiment

Slika 3. Uporedni dijagram vrijednosti zatezne &vrstoée RBC prema podacima iz tabele 1
Na slici 4 prikazan je dijagram iz kojeg se vidi da se optimalna (propisana) vrijednost zatezne

¢vrstoée za srednju vrijednost ukupne deformacije ¢ = 0,35 moze dobiti za vrijednost zatezne
¢vrstode Ry, 0d 393-415 (Mp,).

Rm (MPa) za ¢ =0,35

610
600
590 T M=l
580
™ 570 —M=11
£ 560 M=1,2
£ 550
= 540 M=1,25
530
520 —M=13
. —M=14
500
430 — M=15

380 350 400 410 420 430 440

RmO(MPa)
Slika 4. Dijagram odnosa ulaznih faktora procesa i zatezne ¢vrstoce orebrene Zice za ukupnu
defiormaciju ¢ =0,35

6. ZAKLJUCAK

Orebrena Celina Zica radi se od pocetne toplovaljane Zice odredene zatezne Cvrstoce i odredenog
preCnika. Standardom za navedeni proizvod definisana je potrena zatezna Cvrstoca i potrebna
dimenzija poprecnog presjeka. Bez obzira $to su svi navedeni faktori promjenjivi u realnom vremenu
na iste se nemoZe uticati procesom proizvodnje. Jedini ulazni faktor koji se moZe mijenjati je odnos
(M) ukupne deformacije matricnog izvlacenja ¢, i valjackog izvlatenja ¢,. Na osnovu definisanog
odnosa M moguce je odrediti dimenzije alata (matrice) sa kojim bi se uz odgovarajuce vrijednosti
ostala dva ulazna faktora dobila orebrena Zica potrebnih svojstava.
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SAZETAK

Vjestacke neuronske mreze poslednjih godina nalaze sve vecu primjenu u modeliranju tehnoloskih
procesa. Zahvaljujuci nizu prednosti vjestacke neuronske mreze postale su nezaobilazne u rjesavanju
niza sloZenih problema u raznim oblastima. Vjestacke neuronske mreze su pojednostavijeni
matematicki modeli funkcija ljudskog mozga i kao takve predstavijaju novu generaciju sistema za
obradu podataka. Uspjesnost njihove primjene zavisi od broja ulaznih podataka. Podaci za potrebu
modeliranja procesa proizvodnje orebrene Celicne Zice prikupljeni su na osnovu izvedenih
eksperimenata.

1. UVOD

Neuronska mreza je skup medusobno povezanih jednostavnih procesnih elemenata, jedinica ili
¢vorova, Cija se funkcionalnost temelji na bioloskom neuronu.

Struktura vjestacke neuronske mreze sastoji se od velikog broja neurona koji su rasporedeni prema
razli¢itim modelima. Neuroni su grupisani u slojeve preko kojih je mreza povezana sa okolinom.
Snaga procesiranja mreze pohranjena je u snazi veza izmedu pojedinih neurona tj. tezinama do kojih
se dolazi postupkom prilagodbe odnosno ucenjem iz skupa ulaznih podataka.

Zbog toga vjeStatke neuronske mreze, kao proracunski alat, mogu pomodéu analitickih i/ili
eksperimentalnih podataka, da modeliraju ponasanje sloZenih sistema sa ve¢im brojem uticajnih
veli¢ina ¢iji su efekti, kako pojedinacnih, tako i sinergijskih uticaja nepoznati i/ili nepotpuni, odnosno
teSko predvidivi [1] .

Neuronska mreza obraduje podatke distribuiranim paralelnim radom svojih ¢vorova. Neophodni
podaci za odabir odgovarajue neuronske mreze za potrebe optimizacije procesa proizvodnje
orebrene Celi¢ne zice dobiveni su eksperimentom.

Na sve umjetne neuronske mreze razmatrane u sklopu rada implementirana je tehnika ranijeg
zaustavljanja treniranja neuronske mreze S§to je zahtijevalo operacije pripreme podataka koje u
sustini predstavljaju tehniku podjele inicijalnog skupa setova podataka na tri podskupa. Podjela
podataka je izvrSena metodom proizvoljnog odabira podataka iz inicijalnog skupa podataka
dobivenog eksperimentalnim putem.
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2. FORMIRANJE MODELA NEURONSKE MREZE

Vjestacke neuronske mreZe se sastoje od elemenata za procesiranje informacija grupisanih u slojeve
[3], a odlikuju se:
1. Velikim brojem procesirajucih elemenata sli¢no pravim neuronima;
2. Velikim brojem veza izmedu neurona sa razli¢itim tezinskim odnosima u kojima se kreira
znanje akumulirano tokom obucavanja mreze;
3. Principom paralelnog procesiranja informacija.

U nacelu postoje Cetiri faze u stvaranju vjestacke neuronske mreze [2]:
1. Eksperimentalno prikupljanje podataka;
2. Projektovanje mreze (definisanje Sta je to Sto ¢e biti obradeno kroz mrezu, broj slojeva u
mrezi, funkcije prenosa, algoritam ucenja, itd.);
Povezivanje izabranog broja neurona u svakom od slojeva;
4. Implementacija (pretvaranje ulaznih veli¢ina u Zeljeni format, predprocesiranje podataka,
testiranje rada mreze).

|98}

Eksperimentalni podaci se dijele na tri podskupa podataka. Prvi podskup ¢ini trening skup podataka, a
koristi se za izraCunavanje gradijenata i azuriranje tezinskih koeficijenata i pragova aktivacije
neuronske mreze. Drugi podskup ¢ini validacioni podskup. Tokom treniranja neuronske mreze prati
se srednja kvadratna greska validacionog skupa koja obi¢no opada u inicijalnoj fazi treninga kao i
greska trening skupa. Medutim, kada dode do pojave overfitinga podataka validaciona greska obi¢no
pocinje da raste, te kada dostigne odredenu vrijednost povecanja u toku niza iteracija, proces
treniranja neuronske mreze se zaustavlja dok tezinski koeficijenti i pragovi aktivacije poprimaju
vrijednosti koje su imali pri minimalnoj validacionoj gresci. Treéi podskup je testni, ne koristi se u
toku procesa treniranja umjetne neuronske mreze i u sustini sluzi za verifikaciju dizajna neuronske
mreze [1].

Formiranje navedenih skupova podataka izvrSeno je nasumicno, i kao takvi koriteni su za
obucavanje, validaciju i testiranje umjetne neuronske mreze: tako da se 70% podataka koristi za
obucavanje, 15% podataka za validaciju i 15% podataka za test.

Nakon izvrSenih operacija sredivanja skupova setova podataka za konkretni slucaj izvrSeno je
prezentiranje formiranih skupova setova umjetnoj neuronskoj mrezi sa varijabilnom strukturom
(razli¢iti broj neurona po slojevima i razliCitim brojem slojeva), razli¢itim aktivacijskim transfer
funkcijama po slojevima, razli¢itim nacinima azuriranja tezinskih koeficijenata i pragova aktivacije
razmatranih (Feed —forward BP) neuronskih mreza, te razlicitim trening funkcijama tj. nacinima
ucenja neuronske mreze.

U radu je osnovni zadatak pronaci tip umjetne neuronske mreze koja bi najbolje predvidala trazene
izlazne vrijednosti tj. zateznu C¢vrstoéu [Rm] hladno oblikovane orebrene zice. Generirani
ulazno/izlazni set podataka je predstavljen umjetnoj neuronskoj mrezi sa djelovanjem unaprijed, te je
izvrSeno njeno obucavanje u cilju optimizacije tehnoloskih parametara dobivenih eksperimentalnim
istrazivanjima hladno oblikovane orebrene Celi¢ne zice. U tabeli 1 dati su rezultati ispitivanja zatezne
¢vrstoce orebrene Celicne zice dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem uzoraka orebrene Zice.
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Tabela 1. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja uzoraka orebrene celi¢ne zice

. . . Srednj
. Zatezna ¢vrstoca Rm(MPa) Relativno izduZenje Agt(%) .r‘e a
Broj uzorka vrijednost

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 Rm Agt

1-08.01.02 | 440 | 438 | 444 | 441 | 447 | 70 | 7,2 | 6,8 | 82 | 83 | 442,00 | 7,50

2-10.02.01 | 480 | 490 | 485 | 493 | 492 |52 |48 |49 |64 |62 | 488,00 | 550

3-08.01.02 | 550 | 543 | 551 | 543 | 538 |52 |44 |59 |43 |42 | 545,00 | 4,80

4-10.02.01 | 645 | 640 | 638 | 635 | 652 | 3,0 |25 |3,7 |28 | 3,0 | 642,00 | 3,00

5-08.01.02 | 455 | 450 | 460 | 458 | 457 | 7.8 | 7,1 | 6,5 | 6,4 | 82 | 456,00 | 7,20

6-10.02.01 | 520 | 521 | 519 | 530 | 525 | 4,1 |39 |53 |47 | 6,0 | 523,00 | 4,80

7-08.01.02 | 563 | 570 | 572 | 560 | 565 | 3,1 |33 |28 |27 |31 | 566,00 |3.00

8-10.02.01 | 680 | 675 | 688 | 674 | 693 | 3,3 |25 | 3,1 |20 | 3,1 | 682,00 | 2,80

9-08.02.03 | 530 | 540 | 538 | 531 | 526 |49 |55 |45 |39 |52 | 533,00 | 480

10-08.02.03 | 534 | 536 | 543 | 540 | 537 |53 | 6,0 |48 |56 | 3,3 | 538,00 | 5,00

Od niza razmatranih struktura ovoga tipa umjetne neuronske mreze najoptimalniji model prikazan je
Sematski na slici 1. Mreza sa prikazanom strukturom bic¢e primjenjena kod optimizacije tehnoloskih
parametara pri dobivanju hladno oblikovane orebrene Celi¢ne zice.

Skriveni sloj Izlazni sloj

aIZIOgsig(lWL] pitby) azztansig(LWZ’] a;th,)
a’= tansig (LW, logsig (IW;;p;+b;) +by)

Slika 1. Sematski prikaz feed-forward neuronske mreze sa Sirenjem unazad sa jednim skrivenim
slojem od 5 neurona, te jednim neuronom u izlaznom sloju

3. REZULTATI DOBIVENI POMOCU ODABRANE NEURONSKE MREZE

Rezultati sprovedenog obucavanja odabrane strukture umjetne neuronske mreze uobliceni su u niz
slucajeva koji su formirani shodno koristenom trening algoritmu, broju neurona i aktivacijskoj
transfer funkciji po slojevima. Razmatrani slu¢aj uobli¢en je nizom dijagrama i izlaznih podataka koji
su predstavljeni na slikama 2 i 3.

Dijagrami predstavljaju prikaze dinamika provedenog treninga, komparaciju rezultata treninga
BPNM i ciljnih vrijednosti izlaza, analizu linearne regresije rezultata treninga BPNM 1 ciljnih
vrijednosti izlaza.
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Sluéaj 1
» Ime neuronske mreze Net5
» Tip neuronske mreZe Feed-Forward back prop
» Trening algoritam Traingdx- Gradient Descent
» Algoritam ucenja neuronske mreze Learngdm
> Broj slojeva u neuronskoj mrezi 2
» Jedan skriveni sloj — broj neurona 5
» Izlazni sloj —broj neurona 1
» Aktivacijske transfer funkcije po slojevima: Tansig, Logsig
» Broj iteracija 1000
4
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Slika 2. Prikaz provedenog treninga, Traingdx-Gradient Descent trening algoritam sa 5 neurona u
skrivenom sloju
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Slika 3. Linearna regresija rezultata treninga BPNM - Traingdx-Gradient Descent trening
algoritam

Kao §to je vidljivo na slikama 2 i 3, i $to se moze zakljuditi je to da je postavljena umjetna neuronska
mreza trenirana za 1000 iteracija pri ¢emu je srednja kvadratna greska priblizno 101 a ukupna greska
podataka koje predvida mreza u odnosu na ciljane vrijednosti oko 1 %. Dobivena vrijednost srednje
kvadratne greske pokazuje da prikazani tip umjetne neuronske mreze daje prihvatljive rezultate i da
se mreza ovog tipa moze koristiti u nastavku eksperimenta uz optimizaciju njene strukture, a sve s
ciljem optimizacije parametara procesa dobivanja hladno oblikovane orebrene celi¢ne Zice.

Na slici 3 prikazana je linearna regresija rezultata treninga BPNM (Traingdx- Gradient Descent
trening algoritam) gdje se vidi da je odnos ulaznih i ciljanih vrijednosti za trening R= 0,99992, za
validaciju R= 0,99985, za test R= 0,99991, a ukupna linearna regresija rezultata je 0,99985. Iz

RIM 2015 43



Milorad Poljasevi¢ - Izbor tipa neuronske mreze za potrebe modeliranja procesa
proizvodnje orebrene CeliCne Zice

napisanog se moze zakljuciti da se prikazani tip umjetne neuronske mreze moze primjeniti u daljoj
proceduri.

3. ZAKLJUCAK

Primjenom neuronskih mreza mogu se rjeSavati slozeni modeli u raznim tehnoloSkim procesima.
Razvojem vjestacke inteligencije i njenom primjenom mogu se znatno ubrzati procesi modeliranja i
na taj nacin pospjesiti proizvodnja. Kvalitet vjestackih neuronskih modela pretezno zavisi od
pravilnog izbora arhitekture vjeStacke neuronske mreze, odnosno algoritma ucenja, funkcije
prijenosa, opsega i raspodjele podataka koriStenih za obuku, validaciju i treniranje.
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SAZETAK:

U ovom radu je prikazan uticaj vrste i nacina slaganja staklenih vlakana na mehanicke savojne
osobine konstrukcijskih kompozitnih materijala (maksimalna sila, savojna cvrstoca, savojna
deformacija, i savojni modul elasticnosti). Cilj ovog rada je da prikaze zavisnost savojnih mehanickih
karakteristika kompozitnih materijala sa stanovista upotrebe, vrste staklenog ojacanja kao i
usmjerenja vlakana u samom kompozitu. Koristena su kratka i duga staklena vilakna kao i tri tipa
slaganja staklenog ojacanja. Detaljna eksperimentalna mehanicka ispitivanja savijanjem, tri vrste
standardom propisanih epruveta, bi trebala ukazati na to da se vrstom i usmjerenjem staklenih
vlakana vrlo uspjesno mogu odabirati kompozitni proizvodi za razlicita opterecenja.

1. UVOD

Za izradu kompozita staklena vlakna - poliesterska smola koristena je poliesterska smola kao matrica
i kratka i duga staklena vlakna kao ojacanje.

Uticaj vrste i nacina slaganja staklenih vlakana na mehanicke osobine konstrukcijskih kompozitnih
materijala su radena za tri tipa komozitnih materijala, sl. 1.1., [1]:

- kompozit ojacan kratkim vlaknima oznake ,,A“ (mat - 450 g/mz),

- kompozit ojatan usmjerenim vlaknima oznake ,,B* (slaganje 0/90° - 600 g/m?),i

- kompozit ojatan usmjerenim vlaknima oznake ,,C* (slaganje + 45° - 600 g/m?).

Kompozit sa staklenim vlaknima kao ojacivacem i poliesterskom smolom kao matricom je raden
ruénim postupkom, kako je to prikazano na sl. 1.2. Postupak izrade epruveta se provodio ru¢nim
laminatom prema definisanom laminat planu i usmjerenju vlakana.

Istrazivanja i rezultati istih, prikazani u ovom radu, samo su dio obimnih eksperimentalnih ispitivanja
koja su prodedena u okviru doktorske disertacije pod nazivom ,,Eksperimentalno-numericka analiza i
matematicko modeliranje kriticne krutosti prstena cijevi od kompozitnih materijala“. Eksperimentalna
ispitivanja, prema ranije utvrdenom planu ispitivanja, u prvom dijelu prakti¢no su izvedena na
Vojno-tehni¢kom institutu u Beogradu, a u drugom dijelu u okviru preduzec¢a Regeneracija d.o.o.
Velika Kladusa.
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Slika 1.1.

-

Slika 1.2. Ruéni postupak izrade kompozita

Nakon sprovedenog ruénog postupka izrade kompozita, i njegovog ocvr§éavanja, isjeCene su epruvete
prema Semi datoj na slikama 1.3 do 1.5.
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Slika 1.3. Sema isjecanja epruveta iz kompozita - Tip A
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Slika 1.5. Sema isjecanja epruveta iz kompozita - Tip C

2. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE STATICKIH MEHANICKIH
SVOJSTAVA KOMPOZITNIH MATERIJALA SAVIJANJEM

Na osnovu utvrdenih modela standardnih metoda ispitivanja kompozitnih materijala, uradena su
obimna ekspeimentalna istrazivanja, a sve u cilju odredivanja makromehanickih karakteristika
kompozita na bazi kratkih i dugih staklenih vlakana kao ojacanja i poliesterske smole kao matrice.
Uradena su slijedeca eksperimentalna ispitivanja:

- Ispitivanje na zatezanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip A i B, a u cilju odredivanja
zatezne Cvrstoc¢e o;, modula elasticnosti pri zatezanju E;, Poasonovog koeficijenta vy, i
deformacije &, [1].

- Ispitivanje na pritisak epruveta sa slaganjem vlakana Tip A, B i C, a u cilju odredivanja
¢vrstoce na pritisak ;°, modula elasti¢nosti pritiska E., i deformacije g [1].
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- Ispitivanje na smicanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip C u ravni 1-2, a u cilju
odredivanja smicajne ¢vrstoce 1, i modula smicanja Gy,.

- Ispitivanje interlaminarne ¢vrstoce na smicanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip A, Bi C
u cilju odredivanja interlaminarne ¢vrstoce na smicanje Ti3.

- Ispitivanje na savijanje u cilju odredivanja savojne ¢vrstoce 6, modula savijanja E¢ 1 ugiba
na epuvetama tipa A, B, C.

U okviru ispitivanja koriStena je, pored ekstenzomjera, i specificna metoda mjerenja deformacija
koristenjem mjernih traka povezanih preko sistema akvizicije sa racunarom.

2.1. Eksperimentalno ispitivanje na savijanje

Ispitivanje na savijanje epruveta staklena vlakna - poliesterska smola (grupe epruveta A-5, B-5 i C-5)
je radeno u cilju odredivanja karakteristika na savijanje. Postupak ispitivanja je definisan standardom
ASTM D790-03 [2].

Geometrija epruveta za ispitivanje na savijanje i izgled epruveta je dat na sl. 2.1 do 2.3. Samo
ispitivanje je izvedeno na elektromehani¢koj kidalici, uz koriStenje specijalnog alata, takoder
definisanim standardom ASTM E790, sl. 2.4. Sema postupka savijanja je prikazana na sl. 2.5.

12
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=

155

Slika 2.2. Epruvete tip ,,B-5“ dimenzije i izgled prije testiranja [3]
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Slika 2.3. Epruvete tip ,,C-5“ dimenzije i izgled prije testiranja [3]
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| , EPRUVETA - UZORAK : |

‘ Rastojanje oslonaca ‘

Slika 2.4. Oprema za ispitivanje mehanickih Slika 2.5. Sema postupka ispitivanja
karakteristika savijanjem savijanjem

Savojna ¢vrstoca epruveta staklena vlakna - poliesterska smola (grupe epruveta A-5, B-5 i C-5) se
dobije na osnovu jednacine (2.1.):

3-P-L
c,=—— " 2.1)
T 4.p-d?
_gdje je:
P — maksimalna sila, N b — &irina epruvete, mm
L —rastojanje izmedu oslonaca, mm d — debljina epruvete, mm

Savojni modul elasti¢nosti se dobije na osnovu jednadine (2.2.):

RIM 2015 49



F. Islamovi¢, M. Beganovié, Z. Burzi¢, Dz. Gaco — Eksperimentalna ispitivanja...

Ey

_ L3-m
4.b-d°

gdje je: Ef—modul elasti¢nosti savijanja, MPa
Savojna deformacija se dobije na osnovu jednacine (2.3.)

ey

D - hod, mm

_6:Dd

er — savojna deformacija. %

2.2)

(2.3

L —rastojanje oslonaca, mm
d — debljina epruvete, mm

2.2. Rezultati ispitivanja na savijanje

Rezultati ispitivanja su predstavljeni i tabelarno u tab. 2.1 do 2.3. Karakteristi¢ni dijagrami savijanja,
odnosno zavisnost savojni napon - deformacija, je prikazana na sl. 2.6 za epruvetu oznake A-5-1, na
sl. 2.7 za epruvetu oznake B-5-1, i za epruvetu oznake C-5-1, na sl. 2.8.

Tabela 2.1. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,A-5* oznaka 1-5

Oznaka Savojna ¢vrsto¢a, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta o, MPa &g, % m, N/mm Eg, MPa
A-5-1 222,7 14,3 36,5 61432
A-5-2 250,4 13,9 446 68528
A-5-3 213,7 14,4 32,5 56684
A-5-4 247,6 14,5 434 6566,5
A-5-5 254,4 14,1 46,0 6537,2

Sr. vrijednost 237,76 14,24 40,6 6353.,6
Tabela 2.2. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,B-5“ oznaka 1-5
Oznaka Savojna ¢vrstoca, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta oy, MPa g, % m, N/mm Ep, MPa
B-5-1 3444 10,9 116,3 16558,5
B-5-2 314,1 8,7 130,6 16850,3
B-5-3 357,7 7,2 186,1 17178,2
B-5-4 382,0 92 1433 16920,8
B-5-5 3340 10,2 116,2 16682,5
Sr. vrijednost 346,44 9,24 138,5 16838,0
Tabela 2.3. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,C-5“ oznaka 1-5
Oznaka Savojna ¢vrstoca, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta o, MPa &g, % m, N/mm Eg, MPa
C-5-1 138,8 20,2 22,8 6850,0
C-5-2 1413 19,9 18,7 6920,3
C-5-3 151,7 20,6 23,7 6549,2
C-54 147,1 19,8 25,6 6998,4
C-5-5 147,7 19,8 25,9 7120,5
Sr. vrijednost 145,32 20,06 23,34 6887,6
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3. ZAKLJUCAK

Rezultati savojnih ispitivanja pokazuju da pravac slaganja vlakana odlucujuce uti¢e na dobijene
vrijednosti savojne ¢vrstoce i modula savijanja. Naime, slaganje vlakana 0°/90° sustinski predstavlja
savijanje unidirekcionog kompozita, pa imamo identi¢an slucaj kao kod interlaminarne ¢vrstoce na
smicanje. Kako savijanje u sustini predstavlja zatezanje spoljnih vlakana, ovu konstataciju smo
eksperimentalno potvrdili kroz dobijene vrijednosti modula elasti¢nosti. Dobijene vrijednosti modula
savijanja su gotovo identi¢ne kao kod zatezanja. Ovo je potvrdeno i u slucaju ispitivanja epruveta sa
slaganjem vlakana +45°.

Dobijeni rezultati odredivanja savojnih karakteristika kompozita ukazuju na to da u zavisnosti od
vrste kompozitnog ojacanja i smjera slaganja staklenih vlakana projektanti mogu da defini$u razlicite
mehanicke karakteristike kona¢nog kompozita u zavisnosti od potrebe projektovanog proizvoda.
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SAZETAK:

Sa razvojem i implementacijom novih tehnika u hidraulici, hidrostatski prenosnici snage dobivaju
primat kao sistemi pomocu koji se vrsi prenos snage i upravljanje, te sistemi pomocu kojih se vrsi
pogon radnih organa sa kojima se izvode tehnoloske operacije kod mobilnih masina i uredaja.
Hidrostatski prenosnici snage se koriste kao izvrsni organi u sistemima automatskog upravijanja
velikih snaga. Izlazne snage ovih sistema mogu posti¢i i vise stotina kilovata, pa su visoki stepen
upotrebljivost hidrostatskih prenosnika snage glavni razlog njihove primjene. S obzirom na to da u
sistemima upravljanja hidrostatski prenosnik snage predstavlja komponentu najviseg energetskog
nivoa odzivi cjelokupnog sistema u najvecoj mjeri zavise od karakteristika prenosnika i njegovog
upravljackog sistema. Naime, precizno i brzo upravljanje promjenom protoka pumpe hidrostatskog
prenosnika vrsi se pomocu hidraulickog pozicionog sistema preko kojeg se prenosnik i ukljucuje u
sistem automatskog upravljanja. Hidrostatski prenosnici snage mogu biti rotacioni ili translatorni,
ovisno o vrsti komponente kojom upravija servopumpa (hidromotor ili hidrocilindar).

1.UVOD

Hidrostatski sistemi za prenos energije i kontinualnu promjenu izlaznih parametara, shodno promjeni
opterecenja, sve viSe se primjenjuju u razvoju novih mobilnih masina. Veci dio mobilnih masina je
djelomicno ili potpuno "hidrauliziran" tako da je velika upotrebna vrijednost hidrostatskih pogona.
Novi koncepti regulacije hidrostatskih pogona, primjenom proporcionalne i servo tehnike, pruzaju
prednosti kod prenosa snage, upravljanja i pogona izvr$nih organa kod mobilnih ma$ina u odnosu na
druge prenosnike. Pri ovim razmatranjima neophodno je uociti da je pritisak kod hidrostatskih
prenosnika snage zavisan od obrtnog momenta opterecenja koje dobiva hidromotor od radne masine.

2. HIDROSTATSKI PRENOSNICI SNAGE

Zavisno od odvijanja kruznog toka fluida u sistemu, hidrostatska kola se principijelno izvode kao
otvorena i zatvorena. U otvorenom sistemu radni fluid se pomocu hidropumpe i razvodnika od
rezervoara dovodi do aktuatora i od aktuatora se ponovo vraca u sistem. Kod hidrostatskih sistema sa
zatvorenim radnim kolom, fluid tede potisnom vodom od hidropumpe do hidromotora i od
hidromotora nazad povratnim vodom u hidropumpu. Kod zatvorenih hidrostatskih sistema aktuatori
mogu biti samo hidromotori. Pritisak u sistemu je najvazniji parametar prilikom izbora i definiranja
hidrostatskog sistema. Prema nivou pritisaka razvrstani su na sisteme sa niskim pritiskom do
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16:10°[Pa], srednjim do 25-10°[Pa] i visokim do 42-10°[Pa]. Za istu hidrauli¢ku snagu izborom veéeg
pritiska potreban je manji protok u sistemu, odnosno manje komponente tako da sistem postaje
kompaktni i laksi. S druge strane sa porastom pritiska rastu gubici i buka te se smanjuje vijek trajanja
sistema.

Slika 1: Sheme hidrostatskih kola: a) otvorena, b) zatvorena

1-SUS motor, 2-elasticna spojnica, 3-pogonska hidropumpa, 3.1-hidropumpa promjenjivog
zapreminskog protoka, 4-sigurnosni ventil, 5-hladnjak fluida, 6-filter, 7-hidraulicki razvodnik, 8-
hidrocilindar, 9-odusak, 10-nepovratni ventil, 11-hidromotor.

3. ANALIZA HIDROSTATSKOG PRENOSNIKA SNAGE

Sa obzirom da u sistemu automatskog upravljanja, hidrostatski prenosnik snage predstavlja
komponentu najviseg energetskog nivoa, odzivi cjelokupnog sistema u najvecoj mjeri zavise od
karakteristika prenosnika i njegovog upravljatkog servomehanizma. Naime, precizno i brzo
upravljanje promjenom protoka pumpe hidrostatskog prenosnika vrSi se pomocu hidraulickog
pozicionog servomehanizma preko kojeg se prenosnik i ukljucuje u sistem automatskog upravljanja.
Hidrostatski prenosnici snage mogu biti rotacioni ili translatorni. Osim toga hidrostatski prenosnik
snage moze biti sastavljen od aksijalno-klipnih ili radijalno-klipnih komponenti. U radu izvedena je
prenosna funkcija za aksijalno-klipni hidrostatski prenosnik snage.

3.1. Matematski model hidrostatskog prenosnika snage

Matematski model hidrostatskog prenosnika snage se dobiva iz jednadine protoka servopumpe i
jednacine ravnoteze momenata na vratilu hidromotora.  Jednacina protoka aksijalno-klipne

servopumpe 0, je: )
— protok hidromotora [m?/s], i7; — ukupni gubici protoka hidrostatskog prenosnika snage

7. — protok ulja potreban za kompenziranje kompresibilnosti radnog fluida [m?/s], i -

=L TE

gdje je:
[m?/s],

koeficijent poja¢anja protoka servopumpe [m*/rads], a,— ugao nagiba nagibne plo¢e servopumpe [°],
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Odnosno diferencijalna jednacina protoka servopumpe Q,:

Gdje je: & — koeficijent gubitaka protoka hidrostatskog prenosnika snage [(m?/s)/Pa], g,, — specifi¢ni
protok hidromotora [m’/rad], — ugaona brzina vratila hidromotora [rad/s], ugaoni pomak
vratila hidromotora [rad], #:— radni pritisak [Pa], B — modul stisljivosti radnog fluida [Pa], V,=V,/2 —
srednja zapremina prednje komore (¢ini ga zapremina jedne polovine servopumpe i hidromotora)
[m*], ¥, — radna zapremina [m’].

Na osnovu jednacine ravnoteze zakretnih momenata M, koji djeluju na vratilo hidromotora
hidrostatskog prenosnika snage imamo da je:

gdje je: — zakretni moment generiran u hidromotoru [Nm], —zakretni moment potreban za
ubrzanje inercionog tereta [Nm], .. — zakretni moment viskoznog trenja [Nm], #_ — zakretni
moment torzione opruge [Nmy], &
Odnosno:

i)
gdje je:  — ukupni moment inercije hidromotora i tereta sveden na vratilo hidromotora [kgm?], v/, —
ukupni koeficijent viskoznog trenja sveden na vratilo hidromotora [Nm/(rad/s)], %, — konstanta

torzione opruge svedena na vratilo hidromotora [Nm/rad].

Jednacina protoka fluida servopumpe i zakretnih momenata na vratilo hidromotora opisuju dinami¢ko
ponasanje hidrostatskog prenosnika snage. Ovisnost ugaonog pomaka vratila hidromotora u ovisnosti
od poremecajnih veli¢ina koje djeluju na sistem:

Koeficijent 3
jedinice, te se moZe zanemariti. Takvom pretpostavkom uopsteni oblik prenosne funkcije
hidrostatskog prenosnika snage moZze se pojednostaviti i napisati u obliku:

Opsti blok dijagram hidrostatskog prenosnika prikazan je na slici 2. Ulaz u sistem je a, [°] (ugao
nagiba nagibne ploce servopumpe), a izlaz je &. (ugaoni pomak vratila tereta (objekta
upravljanja)) koji prvenstveno ovisi od vrijednost ] (ugaonog pomak vratila hidromotora).

Na osnovu izraza 8. moZe se napisati osnovna prenosne funkcije hidrostatskog prenosnika snage kad
je ulazna veli¢ina promjena ugla nagiba nagibne ploce servopumpe a,:
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koeficijent pojatanja brzine hidrostatskog prenosnika snage [s'],

— hidraulicka neprigusena vlastita frekvencija hidrostatskog prenosnika snage

Slika 2: Pojednostavljeni shematski prikaz hidrostatskog prenosnika snage

Druga prenosna funkcija hidrostatskog prenosnika snage, koja definiSe dinami¢ko ponaSanje
hidrostatskog prenosnika snage ovisno o promjenama zakretnog momenta opterecenja kao ulazne
veli¢ine:

Faktor prigusenja hidrostatskog prenosnika snage konstantne je vrijednosti, posto su svi parametri
koji uti¢u na njegovu veli¢inu neznatno mijenjaju.

3.2. Model hidrostatskog prenosnika sa konstantnim modulom stiSljivosti fluida i PID
regulatorom

Za modeliranje 1 simulaciju hidrostatskog prenosnika snage koriSten je programski paket
Matlab/Simulink-a, pri ¢emu su uzete u obzir osnovne proracunske postavke glavnih komponenti
prenosnika snage. Matematski model hidrostatskog prenosnika snage se dobiva iz jednacine protoka
servopumpe £, i jednacine ravnoteze momenata na vratilu hidromotora ... Na osnovu jednacine za

ravnotezu momenta na vratilu hidromotora i protoka servopumpe moguce je odrediti trazene izlazne
vrijednosti iz sistema, a to su ugaona brzina vratila hidromotora i pritisak. Vrijeme trajanja simulacije
iznosi 0,2 [s]. S obzirom na dinamiku navedenih sistema u daljoj analizi je kreiran model sa PID
regulatorima (slika 3.) s ciljem dobivanja §to ta¢nijeg odziva sistema a sa §to manjim oscilacijama u
sistemu. Za modele je koriSten PID regulator, koji je naSao univerzalnu primjenu u industriji pa tako i
u hidraulickim sistemima, odnosno hidrostatskim prenosnicima snage.

.s ciljem

Analiza modela je izvrSena za vrijednost momenta optere¢enja hidromotora
: i0[="

postizanja vrijednosti ugone brzine hidromotora 1 kao izlaznog signala i pritiska

56 RIM 2015



Almir Osmanovié, Bahrudin Sarié, Elvedin Traki¢ — Prilog istraZivanja modela hidrostatskog
prenosnika snage

otvaranja hidrauli¢kog razvodnika z; = 12 -1 :]. Parametri za model hidrostatskog prenosnika
snage su dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Podaci koriSteni za simulacioni model hidrostatskog prenosnika (model a)

Podatak Podatak

vs - koeficijent otpora viskoznog trenja | 15 t, - Vrijeme [s] 0,01
[Nms]

B - Modul stisljivosti radnog fluida | 1.65¢9 | t,, - Vrijeme [s] 0,05
[N/m?]

Jin - moment inercije na vratilu 0.085 Ny - zapreminski stepen korisnosti | 0,97
hidromotora [Nms?] hidropumpe

K, - koeficijent pojacanja protoka | 2.6882e{ My - zapreminski stepen korisnosti | 0,93
pumpe [m*/rads] hidromotora

K - koeficijent protoka hidromotora | 3.979e-5 ny, - mehanicki stepen korisnosti | 0,95
[m*/rads] hidromotora

K., - hidraulicka karakteristika 0.20e-9 | V - zapremina fluida [m’] 1.4145¢
razvodnika [m°N's™!]

Slika 3: Model hidrostatskog prenosnika snage

Na slici 4. prikazani su rezultati simulacije, odnosno promjena pritiska i ugaone brzine. Za ovaj model
su za usvojene su slijedece vrijednosti parametara pojacanja PID regulatora (k,=6, ki=1300, k;=0.05).

Ugaana brzina hidromatra (s

| L L L L L L
6z o 002 004 008 008 o1 012 614 016 518 0z

H 1 1 L 1 1 H
602 004 006 008 o 01 % 0% 0
Vriieme is! Vrijeme (s}

Slika 4: Dijagram promjene pritiska [MPa] i Dijagram promjene ugaone brzine [s™']
Sa dijagrama promjena pritiska uo¢avamo da u trenutku t=0.01 [s] dolazi do naglog porasta pritiska u

sistemu do vrijednosti definirane sigurnosnim ventilom (16:10° [Pa]). Zatim dolazi do smirivanja
sistema, pritisak opada na vrijednost od 4-10° [Pa], a u trenutku #=0.05 [s] dolazi do porasta pritiska
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do vrijednosti na 12:10° [Pa]. Poslije kratkotrajnog porasta pritiska dolazi do smirivanja vrijednosti
pritiska i stabilizacije na vrijednost nesto veéu od 10-10° [Pa]. Ovdje treba naglasiti da upotrebom
PID regulatora imamo krace vrijeme smirivanja sistema bez oscilacija. Na dijagramu promjene
ugaone brzine u trenutku t=0.01 [s] dolazi do optereéenja hidromotora, ugaona brzina raste na
vrijednost od 10 [s"'], te kratkotrajno pada, a zatim ponovno raste na vrijednosti od 10 [s™']. U
trenutku opterecenja hidromotora t=0.05 [s] dolazi do pada ugaone brzine za neznatnu vrijednost od 8
[s'],a zatim blagi porast do 10,4 [s™']. Potom dolazi do smirivanja sistema na konstantnu, odnosno
Zeljenu vrijednost ugaone brzine od 10 [s™']. Sa obzirom na prikazane vrijednosti treba naglasiti da su
veli¢ine oscilacija znacajno male, te na taj nacin upotrebom regulatora sa odgovaraju¢im ¢lanovima
(parametrima pojacanja) dobiven je visoko funkcionalni odziv sistema sa obzirom na opterecenje
sistema, odnosno hidromotora koje iznosi 250 [Nm].

Testiranjem je prikazana dinamika sistema koja odgovara realnim modelima hidrostatskih prenosnika
snage, odnosno sa pove¢anjem momenta opterecenja na hidromotoru, povecava se pritisak a broj
obrtaja se smanjuje. Takoder iz dobivenih rezultata simulacijom uo¢avamo da je potrebno znacajno
krace vrijeme za stabilizaciju vrijednosti pritiska i ugaone brzine a sa ¢ime se povecava efikasnost
hidorostatskog prenosnika snage.

4. ZAKLJUCAK

Zahtjevi koji se javljaju prilikom razvoja i konstruiranja hidrostatskih prenosnika snage su:
e  kompleksni i imaju snaznu tendenciju porasta kompleksnosti zbog zahtjeva za sve ve¢om
funkcionalnosc¢u i performansama,
e  Dbesprijekorna integracija analognog i digitalnog hardware-a, te software-a koji nadziru i
upravljaju radom cijelog sistema,
e  sve drasti¢nije skrac¢ivanje vremena raspolozivog za razvoj i implementaciju.
U ovom radu je izvrSena analiza modela hidrostatskog prenosnika snage na temelju modeliranja,
simulacije. Ispravnost rezultata koji se koristenjem modela dobivaju, prvenstveno ovise o pravilnom
definiranju postavki modela. Kao moguc¢a ogranicenja prilikom modeliranja ovakvih sistema su
mogucnosti softverskog alata koji ima odredena ogranicenja, odnosno nisu uvijek poznati svi vanjski
poremecaji koji se u toku rada sistema javljaju, prije svega se to odnosni na dinamicka opterecenja.
Takoder, dobiveni prikazani rezultati daju nova saznanja o ovim sistemima, a mogu se primjeniti
prilikom projektovanja novih hidrostatskih prenosnika snage ili poboljsanja ve¢ postojecih. Rad je
prilog razvoju, primjeni i implementaciji savremenih metoda projektovanja, modeliranja i simuliranja
hidrostatskih prenosnika snage koji se kao takvi koriste na mobilnim masinama.
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SAZETAK:

Zbog povoljnog odnosa svojstava i cijene proizvodnje primjena nodularnog lijeva od sredine
20.stoljeca do danas u stalnom je porastu. Preferirana svojstva nodularnog lijeva mogu se postici
odmah nakon lijevanja i/ili izmjenom strukture matrice primjenom toplinske obrade. U radu je
prikazan utjecaj popustanja na mikrostrukturu i tvrdocu dvije vrste nodularnog lijeva EN-GJS-400-
151 EN-GJS-700-2 (EN 1563 : 2011) nakon kaljenja u vodi i ulju.

1. UVOD

Primjena nodularnog lijeva u gotovo svim granama industrije rezultat je moguénosti postizanja
Sirokog raspona svojstava kroz kontrolu njegove strukture. Karakteristika ove pseudobinarne legure
zeljeza 1 ugljika je izlucivanje ugljika u obliku kuglastog (nodularnog) grafita §to se postize
cijepljenjem Mg ili Ce [1]. Kod klasifikacije mikrostrukture lijeva prema obliku grafita, nodularni
grafit se oznacava kao oblik IV prema EN ISO 945: 2002.

Porast primjene nodularnog lijeva vezan je uz postizanje mehanickih svojstava (zilavosti, modula
elastiCnosti, Cvrstoce) te otpornosti na koroziju uz povoljne troskove proizvodnje. Po svojim
svojstvima nodularni lijev se moZe pozicionirati izmedu sivog i ¢eli¢nog lijeva te se moze obradivati
postupcima obrade odvajanjem Cestica, toplo oblikovati te Cak i zavarivati (pri tome valja voditi
racuna o visokom sadrzaju ugljika kod ljevova). Karakteriticne primjene nodularnog lijeva ukljucuju
koljenaste osovine, stapove, kuciSta reduktora, zupcanike, dijelove vagona, vjetroturbina, kucista
pumpi itd [1-4].

Uz oblik i veli¢inu nodula, kontrola strukture matrice vazan je faktor kod postizanja odredenih
svojstava nodularnog lijeva. Zeljena mikrostruktura, odnosno, optimalna svojstva nodularnog lijeva
postizu se u lijevanom stanju kombinacijom kemijskog sastava i kontrolom parametara procesa i/ili
toplinskom obradom [3, 5-7].
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2. TOPLINSKA OBRADA NODULARNOG LIJEVA

Nakon lijevanja struktura matrice nodularnog lijeva najéesce je feritna, perlitna ili kombinacija ove
dvije strukture. U cilju postizanja povecane Zilavosti, ¢vrstoce, otpornosti na troSenje ili koroziju,
bolje obradljivosti, stabilizacije mikrostrukture ili ujednacavanja svojstava po presjeku obratka te
popustanja zaostalih naprezanja nakon lijevanja, nodularni lijev se toplinski obraduje postupcima kao
§to su npr. normalizacija, izotermi¢ko poboljSavanje, kaljenje i popusStanje, Zarenje, popustanje
zaostalih naprezanja ili povrsinsko kaljenje [5,8].

Makismalne vrijednosti tvrdoce nodularnog lijeva postizu se zagrijavanjem na temperaturu
austenitizacije te gaSenjem dovoljno visokom brzinom da se sprije¢i formacija ferit i perlita, te
omoguci nastanak metastabilnog austenita koji se na nizim temperaturama transformira u martenzit

[5].

Nakon kaljenje odljevci se trebaju popustati kako bi se popustila naprezanja nastala pri gasenju. Uz
navedeno, dolazi i do pada ¢vrstoce i1 tvrdoée te se povecava zilavost i obradivost lijeva te se
smanjuje vjerojatnost pojave pukotina.

U radu je prikazan utjecaj popustanja na promjene tvrdoée i mikrostrukture dvije vrste nodularnog
lijeva EN-GJS-400-15 i EN-GJS-700-2 (EN 1563 : 2011) nakon provedene austenitizacije te kaljenja
u vodi i ulju.

3. OPIS EKPERIMENTA

Kako bi se ispitao utjecaj popustanja na mikrostrukturu i tvrdocu nodularnog lijeva nakon gasenja,
najprije je na uzorcima provedeno kaljenje. Uzorci cilindricnog oblika duzine 20 mm i promjera 20
mm su zagrijani na temperaturu austenitizacije od 870°C (u vremenu od 1 h) te je provedeno gasenje
u vodi i ulju. Vrijeme i temperature austenitizacije odabrani su prema [5,9] u cilju postizanja
maksimalnih vrijednosti tvrdoée nakon gasenja.

Nakon kaljenja uzorci su popustani na temperaturi 565°C u trajanju od 2 h, zatim hladeni u pe¢i do
temperature od 290°C te na zraku do sobne temperature. Kemijski sastav uzoraka nodularnog lijeva
EN-GJS-400-15 (uzorci 1.1 do 1.5) i EN-GJS-700-2 (uzorci 2.1 do 2.5), prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1: Kemijski sastav uzoraka nodularnog lijeva

Uzorak C Si Mn P S Cu Mg Cr Ni Mo Al
1.1-1.5

(EN-GJS-400-15) 3,50 |2,123 {0,144 | 0,052 | 0,010 | 0,057 | 0,044 | 0,046 | 0,053 | 0,009 | 0,008
2.1-2.5

3,53 12,074 | 0,674 | 0,036 | 0,009 | 0,674 | 0,040 | 0,056 | 0,053 | 0,013 | 0,011

(EN-GJS-700-2)

Plan provedbe toplinske obrade i ispitivanja prikazan je u tabeli 2.

Nakon provedene toplinske obrade prema tabeli 2, uzorci su bruseni i polirani standardnim metodama
metalografske pripreme (za nagrizanje (jetkanje) ispitnih povrsina koristen je 2% nital) i izmjerena je
tvrdo¢a metodom Brinell (HB5/750/15).

60 RIM 2015



Stefanija Klari¢, Vladimir Peci¢, Halima HadZiahmetovi¢ — Utjecaj popustanja na mikrostrukturu i
tvrdoéu nodularnog lijeva

Tabela 2: Plan eksperimenta

Uzorak Materijal Toplinska obrada Ispitivanja
1.1 Nije toplinski tretiran
1.2 Kaljen u vodi nakon austenitizacije
1.3 EN-GJS-400-15 | Kaljen u ulju nakon austenitizacije
1.4 Popusten nakon kaljenja u vodi
1.5 Popusten nakon kaljenja u ulju Mjerenje tvrdoce
2.1 Nije toplinski tretiran HBS/? SO/15 i analiza
mikrostrukture
2.2 Kaljen u vodi nakon austenitizacije
2.3 EN-GJS-700-2 Kaljen u ulju nakon austenitizacije
24 Popusten nakon kaljenja u vodi
2.5 Popusten nakon kaljenja u ulju
4. ANALIZA REZULTATA

Tvrdoée uzoraka obradenih prema planu eksperimenta prikazane su u tabeli 3. Prikazane vrijednosti
predstavljaju prosjek od provedena tri mjerenja.

Tabela 3: Vrijednosti ispitivanja tvrdo¢e HB5/750/15

Uzorak Materijal Toplinska obrada Tvrdo¢a HB5/750/15

1.1 Nije toplinski tretiran 143

1.2 870°C/1 h, kaljen u vodi 522%

1.3 870°C/1 h, kaljen u ulju 510

1.4 EN-GJS-400-15 870°C/1 h, kaljen u vodi, 306
popustan na 565°C/2 h

1.5 870°C/1 h, kaljen u ulju, 298
popustan na 565°C/2 h

2.1 Nije toplinski tretiran 254

2.2 870°C/1 h, kaljen u vodi 535*

2.3 870°C/1 h, kaljen u ulju 525

2.4 EN-GJS-700-2 870°C/1 h, kaljen u vodi, 350
popustan na 565°C/2 h

2.5 870°C/1 h, kaljen u ulju, 347
popustan na 565°C/2 h

* pojava pukotina nakon gasenja

Slika 1 prikazuje mikrostrukturu uzoraka 1.1-1.5 (EN-GJS-400-15). U lijevanom stanju, prije
toplinske obrade (uzorak 1.1, slika 1 a) nodularni lijev EN-GJS-400-15 ima feritno perlitnu strukturu
matrice s nodulama grafita okruzenima feritom (eng. “bull’s-eye structure”) te nize vrijednosti
tvrdoce (tabela 3).

Nakon kaljenja u vodi postize se martenzitna struktura (uzorak 1.2, slika 1 b) te najviSe vrijednosti

tvrdoée (tabela 3), no s obzirom da je voda “ostro” sredstvo gaSenja za ovaj materijal na uzorku je
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doslo do pojave pukotina. Kod gasenja u ulju (uzorak 1.3, slika 1 c¢) takoder se matrica transformirala
u martenzit, no uz nize vrijednosti tvrdoca i bez pojave pukotina na uzorku.

Nakon popustanja uzoraka postize se struktura popustenog martenzita (uzorci 1.4 1 1.5, slike 1 d i ¢)
te nize vrijednosti tvrdoce. Kako vrijednosti tvrdoce nakon popustanja ne pokazuju veliku razliku s
obzirom na izabrano sredstvo gasenja, za ovaj tip nodularnog lijeva, ulje bi bilo bolji izbor.

d) 1.4 e) 1.5

Slika 1: Mikrostruktura EN-GJS-400-15 prije toplinske obrade (a), nakon kaljenja u vodi (b), ulju (c),
popusteno nakon kaljenja u vodi (d) i popusteno nakon kaljenja u ulju (e)

Na slici 2 prikazana je mikrostruktura uzoraka 2.1 — 2.5 (EN-GJS-700-2).
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Perlitna struktura matrice nakon lijevanja na uzorku 2.1 (slika 2 a) materijala EN-GJS-700-2 uzrok je
vi$oj tvrdo¢i materijala u odnosu na feritno-perlitnu strukturu uzorka 1.1. Isto tako, nakon kaljenja u
vodi i ulju i formiranja martenzita u matrici vrijednosti tvrdoée na uzorcima 2.2 i 2.3 vi$e su u odnosu
na jednako tretirane uzorke lijeva EN-GJS-400-15 (uzorci 1.2 1 1.3).

Nakon popustanja uzorci 2.4 1 2.5 imaju strukturu popustenog martenzita te vrijednosti tvrdo¢e 350
HB, odnosno 347 HB. I u ovom slucaju se ulje pokazalo kao bolje sredstvo za kaljenje jer se
postignute vrijednosti tvrdoce nakon popustanja znacajno ne razlikuju u odnosi na uzorak gasen
vodom, no manja je vjerojatnost pojave pukotina.

d) 2.4
Slika 2: Mikrostruktura EN-GJS-700-2 prije toplinske obrade (a), nakon kaljenja u vodi (b), ulju (c),
popusteno nakon kaljenja u vodi (d) i popusteno nakon kaljenja u ulju (e)
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5. ZAKLJUCAK

Postizanje optimalne strukture matrice lijeva nakon toplinske obrade uslovljeno je razli¢itim
faktorima, od samog izbora procesa toplinske obrade, kemijskog sastava materijala, parametara
obrade, sredstva za gaSenja itd. U radu je analiziran utjecaj izbora sredstva za kaljenje na
mikrostrukturu i tvrdo¢u materijala nakon kaljenja i popustanja za dvije vrste nodularnog lijeva.

Nakon provedenog kaljenja u vodi i ulju, te popustanja, za obje vrste lijeva postignuta je struktura
popustenog martenzita i poveéanje tvrdo¢e u odnosu na uzorke koji nisu bili toplinski tretirani, no pri
gaSenju vodom doslo je do porasta naprezanja te pojave pukotina.

U nastavku istrazivanja planira se usporedba svojstava i mikrostrukture nodularnog lijeva toplinski
obradenog kaljenjem i popustanjem te normaliziranog i izotermicki obradenog nodularnog lijeva.
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U radu je opisan softver AxisVM i njegova primjena kod staticke i dinamicke analize konstrukcija.
Analiza se zasniva na metodi konacnih elemenata koja daje rezultate Cija je tacnost i pouzdanost
dovoljna za primjenu u realnom okruzenju. Takoder je ukratko opisana metoda konacnih elemenata
koja se pokazala kao pouzdan numericki alat u rjesavanju problema pri konstruisanju.

1. UVOD

Teoretske osnove metoda kona¢nih elemenata su postavljene pedesetih godina, ali u prakti¢nu
primjenu ulazi sa intenzivnijom primjenom racunara. Nastao je iz potrebe za izraCunavanjem napona i
deformacija, a sa razvojem samog metoda povecavao se i broj veli¢ina koje se mogu izraunati u
okviru stati¢ke, dinamicke,termicke i elektromagnetne analize.

U praksi postoji velik broj softvera pomocu koji metodom konaénih elemenata mozemo rijesiti
konstruktivne probleme.

AxisVM je program za staticku analizu, analizu slobodnih vibracija, analizu stabilnosti konstrukcija i
dinamicku analizu zasnovan na metodi konac¢nih elemenata. Razvijen je za potrebe gradevinskih ali i
drugih konstruktera. AxisVM pruza velike moguénosti modeliranja konstrukcija uz primjenu
intuitivnog grafi¢kog korisni¢kog interfejsa.

2.0 METODI KONACNIH ELEMENATA

Iako je o metodi konaénih elemenata dosta toga napisano i poznato, u ovom ¢u radu dati osnovne
karakteristike pomenute metode.

Metod konacnih elemenata (FEM) spada u metode diskretne analize. Zasniva se na fizickoj
diskretizaciji posmatranog domena. Posmatrani kontinuum sa beskona¢nim brojem stepeni slobode se
aproksimira diskretnim modelom medusobno povezanih konaénih elemenata sa kona¢nim brojem
stepeni slobode. Sustina aproksimacije kontinuma po FEM se sastoji u slijedecem:

- posmatrani domen kontinuuma se dijeli na poddomene kona¢nih dimenzija koji se nazivaju
kona¢nim elementima i zajedno ¢ine mrezu konacnih elemenata,

- konacni elementi su medusobno povezani u kona¢nom broju tacaka koje se nalaze na
konturi elemenata i nazivaju se ¢vorovi,
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- stanje promjenljive polja u svakom kona¢nom elementu se opisuje pomocu interpolacionih
funkcija (ili funkcija oblika),

- interpolacione funkcije su unapred zadane funkcije za jedan tip konacnog elementa i
predstavljaju vezu izmedu vrijednosti promjenljive polja u bilo kojoj tacki konacnog
elementa i vrijednosti promjenljive polja u ¢vorovima.

Upravo nacin prevodenja kontinualnih fizickih sistema u diskretne, odnosno nacin formiranja sistema
algebarskih jednadina pomocu kojih se aproksimira odredeni konturni zadatak, odreduje varijantu
FEM, koja se razlikuje od ostalih samo u pogledu formalnog pristupa. Postoje Cetiri osnovna vida
FEM: direktna metoda,varijaciona metoda,metoda reziduuma i metoda balansa energije.

Funkcije pomo¢u kojih se predstavlja polje promjenljivih u elementu, nazivaju se interpolacione
funkcije, funkcije oblika ili aproksimativne funkcije. Pomocu interpolacionih funkcija se uspostavlja
neposredna veza izmedu vrijednosti funkcije u bilo kojoj tacki elementa i osnovnih nepoznatih
parametara u ¢vorovima. Vrijednost funkcije u nekoj tacki se interpolira izmedu njenih vrijednosti u
¢vorovima. Pomocu ovih funkcija odredena je samo kvalitativno promjena funkcije u elementu,
Stoznaci da je definisan samo njen oblik dok je intenzitet te promjene odreden vrijednostima
parametara u ¢vorovima.

Od izbora interpolacionih funkcija zavisi ispunjenje kontinuiteta izmedu pojedinih elemenata. Prema
tome da li su, ili nisu, zadovoljeni uslovi kontinuiteta odnosno kompatibilnosti na granicama izmedu
pojedinih elemenata, elementi mogu biti kompatibilni i nekompatibilni odnosno konformni ili
nekonformni. U FEM se uglavnom koriste polinomi kao interpolacione funkcije i to: Lagrange-
ovipolinomi, Serendipitz funkcije i Hermite-ovi polinomi.

3. O SOFTVERU AxisVM

Da bi se razumjele osnovne postavke analize FEM, nije potrebno detaljno poznavati razlicite
discipline teorijske i primjenjene mehanike, ali je neophodno razumjeti neke osnovne pojmove
mehanike neprekidnih sredina.

Procedura rjeSavanja problema metodom kona¢nih elemenata sastoji se iz pet specifi¢nih koraka:
Identifikacija problema,

Definisanje elemenata,

Formiranje jednacina za elemenat,

Povezivanje jednacina elemenata,

Numericko rjeSavanje globalnih jednacina.

bl S

Softver AxisVM, kao i vecina drugih softvera koji se bave ovim problemima, u sebi sadrzi slijedece
elemente:

- preprocesor - za geometrijsko modeliranje na raspolaganju su razliCiti alati za definisanje
geometrije modela (tacke, linije i povrSine), alati za generisanje i progusc¢avanje mreze
konacnih elemenata, alati za definisanje karakteristika konac¢nih elemenata (materijal i
poprecni presek), alati za definisanje opterecenja, alati za uvoz/izvoz CAD geometrije u
DXF formatu fajla kao i veza sa Graphisoftovim ArchiCAD softverom za arhitektonsko
projektovanje a u cilju direktnog kreiranja podloga za definisanje modela preko IFC
standarda. U svakoj fazi kreiranja modela moguca je graficka verifikacija aktuelnog stanja.
Na raspolaganju je ponisti/ponovi (undo/redo) moguénost kao i ,,on-line uputstvo.

- analiza - staticka analiza, analiza slobodnih vibracija, analiza stabilnosti i dinamicka
analiza.
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- postprocesor - postoje razli¢ite moguénosti prikaza rezultata analize. U pitanju su dijagrami
deformisanog i nedeformisanog oblika modela, dijagrami uticaja, izolinije i izopovrSine
uticaja, animacija deformisanog oblika modela i razliciti tabelarni prikazi. Moguénosti
vizuelizacije u AxisVM doprinose olakSanoj interpretaciji rezultata analize a postojanje
alata za numericku obradu priprema rezultate analize za dalje proracune.

- projektna dokumentacija - Dokumentacija je sastavni deo analize pri Cemu graficki
korisnicki interfejs olakSava postupak i doprinosi visokom nivou kvaliteta izlaznog
dokumenta. AxisVM omogucava Stampanje dokumenata koji sadrte tekst i dijagrame koji
prikazuju model konstrukcije i rezultate analize. Pored toga AxisVM omogucava izvoz
teksta i grafike u razliCitim formatima fajlova (DXF, BMP, WMF, EMF, AVI, TXT,
HTML, DBF).

Na primjeru modela ploce prikazane na slici 1 ¢ija je debljina 200 mm i od betona C 20/25, prikazat
¢e se neke od moguénosti softvera AxisVM.
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Slika 1: Ploca sa osnovnim geometrijskim karakteristikama

Nakon definisanja osnovnih geometrijskih karakteristika ploce te postavljanja oslonaca i mreze
konac¢nih elemenata i opterecenja na plocu dobiju se prikazi na slikama 2 i 3.

P7=-2.50 kN/m*2

Slika 2: Model sa mrezom i osloncima Slika 3. Model sa opterec¢enjima
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Statickom analizom dobije se vertikalno pomjeranje ploce e, Cije su vrijednosti negativne a ptikazane
su na slici 4.
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Slika 4. Vertikalno pomjeranje ploce e,

U daljoj statickoj i dinamickoj analizi moguce je dobiti i ostale mehanicke karakteristike ploce u
razli¢itim prikazima.

4. ZAKLJUCAK

Metoda konac¢nih elemenata predstavlja izuzetno mocan numericki alat kojim mozemo predvidjeti sa
visokom ta¢no$¢u ponaSanje neke konstrukcije. Softver AxisVM je jedan u nizu dobrih i za rad
veoma pristupacnih softvera kojim mozemo rijesiti skoro svaki problem. U praksi se do sada pokazao
kao veoma pouzdan u razliditim inzenjerskim konstrukcijama. Takoder je dobar i kao istrazivacki
softver jer u sebi sadrzi niz analiza koje se koriste u istrazivanju ali i u praksi.
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SAZETAK:

Vazan preduvjet za prilagodavanje proizvodnih sistema na visoko konkurentnim globalnim tristima je
njihova sposobnost da uce. Proces ucenja u proizvodnim sistemima je zasnovan na otkrivanju novog
znanja i njegovom rastu. U radu je predstavijen pregled literature na podrucju otkrivanja znanja i
metoda za rudarenje podataka. Predstavijeni su: model procesa otkrivanja znamja, opisne i
prediktivne metode za rudarenje podataka.

1. UVOD

Sa razvojem i primjenom kompjuteriziranih informacionih sistema na raspolaganju je sve vise
podataka, koji se skupljaju za vrijeme razliCitih procesa i uskladistavaju se u baze podataka.
Tradicionalne statisticke metode i alati za upravljanje podataka nisu vise sposobni za analiziranje tako
velikih koli¢ina podataka. Nekoliko domena gdje su velike koli¢ine podataka uskladiStene u
centraliziranim ili distribuiranim bazama podataka su [1]: financijska ulaganja, zdravstvena zastita,
proizvodnja, telekomunikacije, World Wide Web. U proizvodnoj industriji prikupljaju se podaci iz
skoro svih procesa organizacije takvi kao projektiranje proizvoda i procesa, planiranje i upravljanje
materijala, sklapanje, rasporedivanje, odrzavanje, recikliranje itd. Ove baze podataka nude ogroman
potencijal kao izvori novog znanja. Rudarenje podataka je metodolosko rjeSenje za transformiranje
podataka u korisno znanje. Dakle, nove metode za rjeSavanje problema sa velikim koli¢inama
podataka u bazama podataka su postale ekstremno vazne sa ciljem izvlacenja korisnih informacija i
znanja za donosenje odluke. Ove metode ukljucuju otkrivanje znanja u bazama podataka i rudarenja
podataka.

2. OTKRIVANJE ZNANJA I METODE RUDARENJA PODATAKA

Pristup otkrivanja znanja u bazama podataka trazi novo znanje u odredenom podruéju primjene [2].
Ovaj pristup se definise kao netrivijalni proces identificiranja validnih, novih, potencijalno korisnih, i
na kraju razumljivih uzoraka u podacima. Proces generalizira izvore podataka koji nisu baze
podataka, iako on naglasava baze podataka kao primarni izvor podataka. Na najviSem nivou
taksonomije rudarenja podataka mozemo razlikovati dva osnovna tipa [3 i 4]: (1) rudarenje
orjentirano na verifikaciju i (2) rudarenje orjentirano na otkrivanje. Prvi tip je namjenjen potvrdivanju
hipoteze, a drugi je namjenjen autonomnom trazenju uzoraka i pravila.
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U naSem istrazivanju upotrebljavamo metode, koje su orjentirane na otkrivanje novog znanja iz
podataka, koji se prikupljaju u proizvodnji [5].

Proces otkrivanja znanja u podacima, takoder nazvan kao KDD (engl. knowledge discovery
in data) se sastoji od visestrukih koraka, koji se izvrSavaju u nizu. Svaki sljedeci korak je pokrenut na
uspjeSnom zavrSetku prethodnog koraka, i zahtjeva rezultat generiran prethodnim korakom kao
njegov ulaz. Procedure koje se izvode u procesu otkrivanja znanja u bazama podataka opisane su
modelom. Nekoliko razli¢itih modela se predlaze u literaturi [6 — 10]. Svaki od ovih modela ima svoje
prednosti i nedostatke koji zavise od podrucja primjene i pojedinih ciljeva poslovanja.

U sklopu ovog istrazivanja prihvacen je model procesa u Sest koraka za otkrivanje znanja u
bazama podataka kako je definisano u [8 i 11]. Cilj izbora modela procesa za otkrivanje znanja i
rudarenje podataka je bio, da se izabere takav model, koji se potvrdio na praktiénim projektima
rudarenja podataka i otkrivanja znanja. Takav model procesa je pomo¢ pri projektiranju izvedbi
otkrivanja znanja, koji daje detaljni opis procedure u svakom koraku, od specifikacije problema, do
implementacije rezultata. [zabrani model prikazan na slici 1, detaljno je opisan u [12].

!

1. KORAK <
Razumjevanje <
problema -

I

2. KORAK i
Razumjevanje <
podataka -

!

3. KORAK i
Priprema podataka ¢~

1

4. KORAK
Rudarenje podataka

|

5. KORAK
Ocjena
otkrivenog znanja

!

6. KORAK
Upotreba
otkrivenog znanja

!

Slika 1: Model procesa rudarenja podataka i otkrivanja znanja u Sest koraka

Vazni dijelovi procesa su iterativni i interaktivni aspekti. Petlje povratne veze su potrebne posto bilo
koje promjene i odluke uradene u jednom od koraka mogu rezultirati u promjenama u kasnijim
koracima. U procesu otkrivanja znanja u bazama podataka (KDD), rudarenje podataka je kljucni
korak, koji vodi u otkrivanje znanja.

Rudarenje podataka (engl. data mining (DM)) se definira kao korak u procesu otkrivanja
znanja u bazama podataka (KDD), koji se sastoji od analize podataka i algoritama za otkrivanje, koji
pod prihvatljivim ogranienjima racunarske ucinkovitosti generira odredene uzorke (ili modele) nad
podacima [6]. Rudarenje podataka oznacava mjesavinu koncepata i algoritama iz masinskog ucenja,
statistike, vjestacke inteligencije, i upravljanja podataka [13]. Sa pojavom DM, istrazivaci i praktic¢ari
pocinju primjenu ove tehnologije na podacima da otkriju skrivene odnose ili uzorke.

U [14] su prikazane razli¢ite metode, koje se upotrebljavaju za izvrSavanje funkcija
rudarenja podataka. Ove funkcije se ostvaruju razlic¢itim metodama koje mogu biti kategorizirane kao:
klasi¢ne ili moderne statisticke tehnike, vjestacke neuronske mreze, mehanizmi vektora podrske,
algoritmi drveta za odlucivanje i indukcija pravila, pravila asocijacije, rasudivanje bazirano na
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slucaju, sistemi fuzzy logike i grubi skupovi, sekvencijalni uzorci, genetski algoritmi, evolucijsko
programiranje, metode vizualizacije, itd. U svakoj od ovih grupa postoji viSe poznatih algoritama.
Tako, na primjer, postoji vise od stotinu implementacija algoritama stabala za odlucivanje.

U djelima [2,4,15,16,17] prikazane su mnoge metode rudarenja podataka, koje se koriste za
razlicite svrhe i postizanje razli¢itih ciljeva. Mnogi autori su pokusali klasificirati metode za rudarenje
podataka, ali ne postoji jedna taksonomija metoda rudarenja podataka koja bi nam olaksala
razumijevanje raznolikosti metoda i njihovih medusobnih povezanosti.

Metode za opisivanje su namjenjene interpretaciji podataka za lakSe razumjevanje podataka
medu njima. Rezultat je prikaz uzoraka u podacima u vizualnom obliku. Pri metodama za
predvidanje, ili prediktivnim metodama, cilj je izgradnja modela ponaSanja, koji je sposoban
predvidati vrijednosti jedne ili viSe varijabli s obzirom na promjenjeno pocetno stanje. Prikaz znanja
je u obliku jednadzbi, koje je kasnije mogudée jednostavno upotrijebiti. Neke metode za predvidanje
takoder mogu pomo¢i u dobivanju razumjevanja podataka [4].

Metode rudarenja
podataka

| Metode za opisivanjel | Metode za predvidanje |

| Otkrivanje uzorka ‘ Grupiranje Regresioni modeli

Klasifikacija |

—| Hierarhijske metode Jednostavna linearna —| Bayes-ove metode

regresija

|
Visestruka linearna

Metode bazirane na regresija —| Algoritmi za pravila

gustoci
Linearna regresija bazir- —| Hibridni algoritmi

Grupiranje bazirano na ana na neuronskoj mrezi

modelu Mehanizmi za vektor
—| Polinomna regresija podrske

Metode bazirane na

mrezi Logistitka regresia
Mehko ratunanje Log-linearna regresija
Lokalna po djelovima
linearna regresija

Nelinearna regresija (sa
nelinearnim modelom)

Slika 2: Klasifikacija metoda za rudarenje podataka i otkrivanje znanja [12]
2.1. Opisne metode rudarenja podataka

Opisni pristupi se dijele u dvije kategorije [17]: (1) identificiranje interesantnih uzoraka u podacima i
(2) grupisanje podataka u znaCajne grupe. Algoritmi za otkrivanje uzoraka u veoma velikim
skupovima podataka, kao §to su podaci o prodaji, bili su klju¢ne uspjesne prie o istrazivanju
rudarenja podataka.

Najefikasniji algoritmi za trazenje ovih uzoraka (tj. relacija) su ,,FP-growt* [18] i
»LPMiner“ [19]. Pored navedenih algoritama Cesto se upotrebljavaju jo§ algoritmi ,,Apriori, ,,Eclot”
i,,Realim“. Uzorci otkriveni iz podataka procesa mogu dati uvid u odnos izmedu razli¢itih znacajki, i
mogu se takoder koristiti za otkrivanje pravila asocijacije.

Druga opisna metoda rudarenja podataka je grupisanje, koja je nenadgledana klasifikacija
uzoraka (zapaZanja, proizvodnih podataka, ili vektora znacajki) u grozdove [15]. S drugim rjecima
receno, grupisanje je proces identificiranja kona¢nog skupa kategorija ili grozdova da opiSe podatke.
Podaci koji pripadaju istim grupama izrazavaju zajedni¢ke karakteristike, dok ovo nije slucaj za
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podatke u razli¢itim grupama. Na osnovu [20] postojece metode za grupisanje mogu se podijeliti na
Sest kategorija, kako je prikazano na slici 3.

Hijerarhijske metode rudarenja podataka grade grozdove rekurzivno dijeleéi instance na
nacin odozgo prema dole ili odozdo prema gore. Hijerarhijske metode moZzemo podjeliti jo§ na
aglomerativno hijerarhijsko grupiranje i razdvajajuce hijerarhijsko grupiranje. Primjer upotrebe
hijerarhijskog algoritma za grupiranje na dvo-dimenzionalnom skupu podataka ilustriran je na slici 4.

Slika 4 prikazuje sedam uzoraka oznacenih s A, B, C, D, E, F, i G, koji oblikuju tri grozda.
Hijerarhijski algoritam daje ,,dendrogram®, koji predstavlja ugnjezdeno grupiranje uzoraka i nivoe
slicnosti, na kojem se grupacije povezuju. Termin ,,dendrogram® znaci dijagram drveta (grcka rije¢
»dendron® znaéi ,,drvo*). Dendrogram odgovara za sedam tacaka na slici 4. Dendogram moze biti
prekinut na razli¢itim nivoima da bi dobili razli¢ito grupiranje podataka.

Algoritmi za grupiranje razdjeljivanjem postizu jednu podjelu podataka umjesto strukture
grupiranja, takve kao $to dendrogram proizvodi hijerarhijskom tehnikom. Metode razdjeljivanja imaju
prednosti u primjenama koje obuhvataju velike skupove podataka za koje konstrukcija dendrograma
je racunarski ogranicavajuci faktor. Problem koji prati upotrebu algoritama za razdjeljivanje je izbor
broja Zzeljenih izlaznih grozdova. Tehnike za razdjeljivanje obicno proizvode grozdove
optimiziranjem funkcije kriterija definisane ili lokalno (na podskupu uzoraka) ili globalno (definisana
preko svih uzoraka). Kombinatorijalna pretraga moguéih oznacavanja za optimalnu vrijednost
kriterija je jasno racunarski ogranicavajuci faktor. U praksi, dakle, algoritam se tipicno pokrece vise
puta sa razli¢itim pocetnim stanjima, i najbolja konfiguracija dobijena iz svih pokretanja se koristi
kao izlazno grupiranje. Algoritmi za razdjeljivanje [15] se dalje mogu podjeliti na algoritme
kvadratne greske, Ciji je naj reprezentativniji algoritam ,k-means (k-srednja vrijednost) i
razdvajajuci algoritam koji proizlazi iz teorije grafova.

" >

Grozd 3

Sli¢nost

Grozd 1 Grozd 2
- ’7—‘
A B C D E F G

' o ) ' X Slika 4: Dendrogram dobijen
Slika 3: Tacke koje pripadaju u tri grozda koristeéi algoritam ,,jedna-veza“

Metode bazirane gusto¢om pretpostavljaju da tacke koje pripadaju svakom grozdu su
izvuCene iz specificne distribucije vjerovatnoce. Najpoznatiji algoritmi ove metode su: EM,
DBSCAN, AUTOCLAS, SNOB i MCLUST.

Metode grupiranja bazirane na modelu pokusavaju optimizirati pristajanje izmedu datih
podataka i nekih matemati¢kih modela. Druk¢ije od konvencionalnih grupiranja, koje identificira
grupe objekata, metode grupiranja bazirane na modelu takoder traze karakteristicne opise za svaku
grupu, gdje svaka grupa pretstavlja koncept ili klasu. Najcesce koristene metode indukcije su stabla za
odlucivanje i neuronske mreze [20].

Metode bazirane na mrezi razdjeljuju prostor u konacni broj ¢elija koje formiraju strukturu
mreze na kojoj se izvode sve operacije za grupiranje. Glavna prednost pristupa je njegovo brzo
vrijeme obrade.

U metode mehkog racunanja, pored neuronskih mreza spadaju jo§ metode grupiranja, koje
baziraju na modelu, kao $to su mehko grupiranje (engl. fuzzy clustering), simulirano popustanje
(engl. simulated annealing for clustering) i evolucijski pristupi grupiranju. Najéesée koriStene
evolucijske tehnike su genetski algoritmi (GA).
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2.2. Metode rudarenja podataka za predvidanje

U [21] rudarenje podataka za predvidanje se definiSe kao proces automatskog stvaranja modela za
klasifikaciju iz skupa primjera, nazvanog skup za vjezbanje, koji pripada skupu klasa. Nakon $§to je
model kreiran, moze se Koristiti za automatsko predvidanje klase drugih neklasificiranih primjera.
Rudarenje podataka za predvidanje se primjenjuje u rangu tehnika, koje traze odnose izmedu
specifi¢nih varijabli (nazvane ciljane varijable) i drugih varijabli u skupu podataka. Metode rudarenja
podataka za predvidanje mogu se provoditi za klasifikaciju, predvidanje vrijednosti, opisna pravila
itd. Metode za predvidanje opcenito ukljucuju statisticke metode, drva za odlucivanje, algoritme za
ucenje pravila [22] i njihove hibride, vjestacke neuronske mreze, i mehanizme za podrsku vektora.
Statisticke metode, koje se upotrebljavaju za klasifikaciju i predvidanje, ukljucuju Bayes-ove metode
i regresione modele [2]. Bayes-ov pristup se bavi obradom vjerojatnosne informacije predstavljene u
obliku ranije vjerovatnosti i uvjetne vjerojatnosti. Najpoznatije metode su k-najblizi susjedi, i Bayes-
ova mreza opisana u [23]. Model regresije razvija odnos izmedu varijabli na osnovi raspolozivih
podataka i iskoristava pretpostavke o statistickoj prirodi takvih podataka i karakteru mogucéih gresaka.
Zavisno o strukturi modela, modeli regresije mogu se podjeliti u sljedeée kategorije: jednostavna
linearna regresija, viSestruka linearna regresija, neuronskom mrezom bazirana linearna regresija,
polinomna regresija, logistiCka regresija, log-linearna regresija, lokalna po dijelovima linearna
regresija, nelinearna regresija (sa nelinearnim modelom), i neuronskom mrezom bazirana nelinearna
regresija.

Drva za odlucivanje, algoritmi za gradnju pravila i njihovi hibridi formiraju drugu
kategoriju rudarenja podataka za predvidanje i opisani su u [24]. Drva za odlucivanje su konstruisana
na osnovi analize skupa primjera za treniranje za kojeg su poznate oznake klase [25]. Onda se drva za
odlucivanje upotrebljavaju za klasifikaciju prethodno nevidenih primjera. Ako se treniraju na visoko
kvalitetnim podacima, drva za odlu¢ivanje mogu praviti veoma tacna predvidanja. Primjeri osnovnih i
naprednijih verzija drva za odlucivanje su algoritmi: ID3, C4.5, ID5SR, i 1RD. Najpoznatiji ucenik
stabla za odlu¢ivanje je C4.5 [26] (C5.0 je njegova nedavna nadgradnja), koja se Siroko upotrebljava i
takoder je inkorporirana u druge komercijalne alate za rudarenje podataka (npr. Clementine i Kepler).

U [2] prikazani su algoritmi za ulenje pravila, koji su predstavljeni algoritmom
DataSqueezer i hibridnim algoritmima CLIP4, koji kombinira najbolje katakteristike drva za
odlucivanja i algoritama za pravila.

3. ZAKLJUCAK

Kako je jasno pokazano u pregledu literature, KDD i DM daju djelotvorne i u¢inkovite metode i alate
za ucenje, koje se mogu isto tako uspjeSno primijeniti u proizvodnji. U djelu [12] dat je pristup, koji
koristi nauceno znanje iz podataka i upotrijebljava ga za donoSenje odluka na sistemati¢an nacin.
Zasnovano na ovoj spoznaji, uveden je novi koncept proizvodnog sistema, koji ima sposobnost ucenja
iz historije svoga rada, tj. iz prethodno izvedenih proizvodnih operacija i koji je to znanje takoder
sposoban upotrijebiti na razli¢itim nivoima odluéivanja i operiranja.
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SAZETAK:

Promjena hemijskog sastava obloge i jezgra elektrode, pored parametara zavarivanja i osnovnog
materijala, su najuticajniji faktori na hemijski sastav i produkciju Cestica zavarivackog dima, na
osnovu kojih se, pored zavarivackih karakteristika elektrode, stabilnosti elektricnog luka, hemijskog
sastava cistog metala Sava, njegove struktura i mehanickih osobina, moze ocijeniti kvalitet elektrode.
Osmisljeni su eksperimenti koji mogu pokazati navedene uticaje, a dobiveni rezultati mogu dovesti do
odredenih preporuka. Eksperiment za mjerenje produkcije dima se moze izvesti na vise nacina, a
rezultati se izrazavaju u teZine Cestica zavarivackog dima u jedinici vremena, teZini zavarivackih
Cestica po jedinici mase depozita i teZini Cestica zavarivackog dima po jedinici mase elektrode.
Dobiveni rezultati ée pokazati vrijednosti produkcija Cestica zavarivackog dima za ispitivane
elektrode i obje metode treba da daju priblizno jednake rezultate za svaku ispitivanu elektrodu.

1. UVOD

Zavarivacki dimovi koji predstavljaju kompleksnu mjesavinu dimova i gasova, su neizbjezna Stetna
emisija kod vecine elektrolu¢nih postupaka zavarivanja. Predstavljaju veliku opasnost za zdravlje
zavarivaca i okolinu, narocito ako se radi o zavarivanju visokolegiranih Celika. Najveca koli¢ina
zavarivackih dimova se generise iz obloge elektrode te ona predstavlja i mjesto gdje se moze najvise
uticati na smanjenje koliine zavarivackog dima. Iz navedenih razloga se ocjena kvalitete elektrode,
sa aspekta zaStite zdravlja moze izvr$iti mjerenjem produkcije Cestica zavarivackog dima. Veca
produkcija zavarivackog dima, posebno za elektrode namijenjene zavarivanju visokolegiranih celika,
znaci i vecu koli¢inu Cestica dima, a time i vecu Stetu za zdravlje i okolinu. Mjerenje produkcije
Cestica zavarivaCkog dima, pored navedenih razloga, visi se kako bi se odredio i uticaj karaktera
obloge (rutilna, bazi¢na, celulozna, oksidna), uticaj promjene jacine struje, uticaj osnovnog materijala
i drugih parametara na produkciju zavarivackog dima. Produkcije zavarivackih dimova, njihov
hemijski sastav, kao i koli¢ine Stetnih sastojaka u Cesticama, podlijezu zakonskim normativima u
visoko razvijenim zemljama. Zavodi za javna zdravstva periodi¢no vrSe mjerenja za sve privredne
subjekte, ¢ija proizvodnja ima za posljedicu Stetne emisije u okolinu. Dodatni materijal, u ovom
slucaju oblozene elektrode za REL postupak zavarivanja, mogu biti konkurentne na trziStu samo ako
njihove Stetne emisije po koli¢ini i hemijskom sastavu zadovoljavaju propise. Tek kada su
zadovoljeni postavljeni ekoloski zahtjevi, moze se pre¢i na zavarivaCke karakteristikama dodatnog
materijala. Za dodatni materijal i ekoloske i zavarivacke karakteristike moraju biti zadovoljene u
skladu sa propisima i limitima izlaganja Stetnim supstancama. U radu su prezentovana jedna od
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provedenih eksperimentalnih istrazivanja koja se odnose na mjerenje produkcije Cestica zavarivackog
dima izrazenu u masi Cestica dima po kg mase metala zavara, depozita.

2. OPIS EKSPERIMENTA

Preduslov za izvodenje ovog eksperimenta je bio da se izradi funkcionalna zavarivacka komora za
skupljanje Cestica zavarivackog dima u kojoj e se izvoditi zavarivanje, $to je uradeno prema
standardu EN ISO 15011 [1]. i opisano u preliminarnom eksperimentalnom dijelu doktorskog rada, te
je na osnovu zakljuéaka donesenih nakon analize rezultata produkcije i hemijskog sastava Cestica
zavarivackog dima, napravljen plan glavnog eksperimentalnog dijela rada. Glavni eksperimentalni rad
je postavljen u tri dijela od kojih je za ovaj rad interesantan dio o mjerenjima produkcije Cestica
zavarivackog dima. Izraden je set od Sest eksperimentalnih elektroda sa oznakama A, B, C, D, EiF, u
laboratorijskim uslovima u tvornici za izradu dodatnog materijala za zavarivanje ,,ELEKTRODA
ZAGREB®, nakon cega je izvrSeno eksperimentalno ispitivanje uticaja sastava obloge elektrode na
produkciju zavarivackog dima. Navedene elektrode predstavljaju Sest varijanti komercijalne rutilno
oblozene elektrode, oznake E 23 12 2 LR 12. [2].

2.1. Ispitivanje produkcije zavarivackog dima

Produkcija Cestica zavarivackog dima ili nivo formiranja zavarivackog dima (fume formation rate —
FFR) se moze izraziti na viSe nacina [6] [7]:

a. produkcija Cestica zavarivackog dima u jedinici vremena (mg/s),

b. produkcija Cestica zavarivackog dima po jedinici mase depozita (g/kg zavarivackog
depozita) i

c. produkcija Cestica zavarivackog dima po jedinici mase elektrode (g/kg elektrode).

U glavnoj fazi eksperimentalnog rada produkcija Cestica je radena i izrazena na dva navedena nacina,
oznacena sa a i b. Svaka eksperimentalna elektroda ima razli¢it hemijski sastav, pa se ocekuje da ¢e i
produkcije dima u toku zavarivanja biti razliite za svaku elektrodu. Funkcionalnu zavisnost, izmedu
hemijskog sastava elektroda i produkcije dima, ¢e pokazati rezultati mjerenja. Struja zavarivanja je
bila [=95A, a precnik jezgra elektroda je @ 3,25 mm [5]. Za svaku od Sest eksperimentalnih elektroda
uradene su po dvije probe $to je ukupno 12 proba.

2.2. Produkcija ¢estica zavarivackog dima izraZena u g/kg mase metala zavara

Kako je ve¢ navedeno, produkcija Cestica zavarivackog dima moze biti mjerena i izrazena na vise
nacina. U ovom eksperimentu ispitivana je produkcija Cestica dima po masi metala zavara. Za svaku
eksperimentalnu elektrodu su uradene po dvije probe na drugoj plo¢i osnovnog materijala,
niskouglji¢ni ¢elik S235JRG2, $to je ukupno 12 ploca. Odabran je niskougljeni¢ni Celik za ispitivanje
produkcije oblozenih visokolegiranih rutilnih elektroda, nije uzet osnovni materijal visokolegirani
celik, kako bi se na dobivene rezultate izbjegao uticaj osnovnog materijala. Kod mjerenja produkcije
Cestica zavarivackog dima utroSena je po jedna elektroda za svaku plocu osnovnog materijala i po
jedan filter za skupljanje Cestica. Razlika tezina filtera prije i poslije zavarivanja predstavlja masu
Cestica generisanu u zavarivackom dimu [1]. Masu osnovnog materijala je potrebno mjeriti prije i
poslije zavarivanja, te masu ploée nakon odstranjivanja troske. Razlika mase osnovnog materijala
prije zavarivanja i mase zavarenog osnovnog materijala poslije skidanja troske, predstavlja masu
metala zavara ili masu depozita. Ako se masa generiranih Cestica (g) podijeli sa masom metala zavara
(kg), dobic¢e se produkcija izrazena u g/kg mase metala zavara. Svaki proizvoda¢ elektroda ima
vlastitu recepturu za odredeni tip obloge, Sto moze da rezultuje produkcijom razli¢ite koli¢ine i
hemijskog sastava zavarivackog dima za isti tip elektrode proizvedenih u tri tvornice.
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3. REZULTATI EKSPERIMENTA

Plan eksperimenta, rezultati mjerenja u toku izvodenja eksperimenta za ispitivanje produkcije Cestica
zavarivackog dima, izraCunate vrijednosti produkcija za elektrode i srednje vrijednosti produkcija
dima, za po dvije probe uradene za svaku od eksperimentalnih elektroda, su date u tabeli 1 [3].

Tabela 1: Produkcija Cestica dima izrazena pomocu mase generisanih Cestica u odnosu na masu
poloZenog depozita za eksperimentalne elektrode

N 3 3 S v ) = .8
S IS8 |38 3EEY 38| S8 88533
5 2 | S 3 SRSS| 8§y | =RES ILS§| ST
$ 18§ |& |75 SE7 7Y 8RR 9T
= 's = & VIR S
1. Al 0,387 19110 1,933 0,022 17,591

2. A A2 0,242 1,9270 1,950 0,023 10,522 14,06
3. Bl | 0378 | 1,9660 1,991 0,025 15,120

4. B B2 0,273 1,8965 1,920 0,024 11,617 13,37

5. Cl 0,304 1,9850 2,010 0,025 12,160

6. C C2 0,245 1,9270 1,952 0,025 9,800 10,98

7. DI | 0294 | 1,9440 1969 | 0,025 11,760

8. D D2 0,293 1,9320 1,957 0,025 11,720 11,74

9. El 0,289 1,9580 1,982 0,024 12,042

10. E E2 0,261 1,8870 1,910 0,023 11,348 11,70

1. FI | 0241 | 1,9700 1,994 | 0,024 10,043

12. F F2 0,216 1,9270 1,950 0,023 9,391 9,72

Graficki prikaz srednjih vrijednosti produkcije Cestica dima eksperimentalnih elektroda, izrazenih
preko tezine generisanih Cestica dima po masi metala zavara (g/kg mase metala zavara) su prikazane
na dijagramu, slika 1 [3], na osnovu tabele 1.

SREDN.JE VRIJEDNOSTI PRODUKCIJA
= 16 _CESTICA DIMA
s
= 14 - - i i
=~
= 12
3
=
< 8
o 4
=Tl 2 T 1 1 1
A B C D E F
mprodukcija) 14,06 | 13.37 | 1098 | 11.74 | 11.7 9,72

Slika 1: Srednje vrijednosti producija Cestica zavarivackog dima eksperimentalnih elektroda
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Na osnovu srednjih vrijednosti produkcija izraCunatih za dvije probe po jednoj vrsti elektrode, moze
se zakljuciti da se u toku zavarivanja sa elektrodom F generiSe najmanja koli¢ina Cestica zavarivackog
dima i iznosi 9,72 g/kg metala zavara. Srednja vrijednost produkcije Cestica dima elektrode A je
najveca i iznosi 14,06 g/ kg metala zavara (tabela 1, slika 1) [3]. Oba nacina izrazavanja produkcije
Cestica zavarivackog dima koja su radena u eksperimentalnom dijelu doktorskog rada, preko koli¢ine
generisanih Cestica dima u jedinici vremena (mg/s) i preko koliine generisanih Cestica po masi
metala zavara (g/kg mase metala zavara), pokazuju da elektroda F, ima najnizu produkciju
zavarivackog dima, za razliku od elektrode A, koja ima najvecu produkciju, tabela 2 [3].

Tabela 2: Produkcija Cestica dima elektroda A i F izraZena preko mg/s i g/kg mase metala zavara

PRODUKCIJA CESTICA DIMA
elektrode mg/s g/kg mase metala zavara
A 4,30 14,06
F 3,38 9,72
4. ZAKLJUCAK

Koli¢ina i hemijski sastav zavarivackog dima je u direktnoj vezi sa sastavom obloge i jezgrom
elektrode. Prema literaturnim podacima osnovni materijal u formiranju Cestica zavarivackog dima
ucestvuje sa oko 10 do 20 % u odnosu na oblogu elektrode koja u formiranju Cestica zavarivackog
dima ucestvuje sa oko 80 do 90 % [4]. Osnovni cilj glavnog eksperimentalnog rada je bio da se
pokusa utvrditi optimalni sastav obloge elektrode, koji ¢e pored zadovoljavajuéih zavarivackih
karakteristika dati relativno nizu produkciju zavarivackog dima sa najnizim procentualnim sadrzajem
Stetnih elemenata. Eksperimentiralo se saSest varijanti komercijalne elektrode oznake E 23 12 2 LR
12 u komori izradenoj postandardu EN ISO 15011. U radu je pokazan jedan od na¢ina za mjerenje
produkcije Cestica zavarivackog dima, kod kog se produkcija Cestica zavarivackog dima izrazava
odnosom mase generiranih Cestica po kilogramu mase polozenog zavarivackog depozita ili mase
metala zavara, g/kg mase metala zavara. Zatim je napravljeno poredenje dobivenih rezultata sa
rezultatima mjerenja produkcije izrazene u mg/s (ostali rezultati se nalaze u doktorskom radu), sa
aspekta koli¢ine generisanih Cestica zavarivackog dima za pojedine elektrode. Oba nacina mjerenja
produkcije su pokazala da je elektroda oznake F najpovoljnija, iako obje elektrode imaju dobre
zavarivacke karakteristike. Preporuka je da se koristi elektroda F [3].
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ABSTRACT

This paper present a practical knowledge-based system, for rotation parts. The core of a CAD system
is the, which makes use of graphics for product representation, databases for storing the product
model and drives the peripherals for product presentation. The possibility of improvement CAD using
the application based on object oriented method paper is shown in this paper. The application is
linked to the CAD systems using the APl commands. Originally the technique was aiming at
automating a number of tasks a designer is performing and in particular the modelling of the product.

1. INTRODUCTION

Design automation is to automate conventional manual design process by use of computer or by
extracting knowledge from knowledge base. This knowledge can be standard design procedure, past
experience, manuals, charts, etc.

In this design knowledge, past experience, condition is stored in computer database or programmed so
that it can be reuse again whenever needed.

Design
Reports
OQuotes with 3D caD
Prici Details i Models
- Dresign |
Automation =

. 2D
Bill of = -
Fabrication
Material Cxanirgs

Figure 1: Design Automation
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2. APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE (API)

API (Application Programming Interface) is software development technique for integrating two
different software. With the help of API we can develop custom stand-alone windows executablefiles,
for API programming we can use VB.NET, C#, Visual C++ languages. In this paper for developing
software application, Microsoft visual studio is used. We integrated Microsoft visual studio with
CAD package; this resulted in exchanging data between these two software. There are many CAD
software packages having Application Programming Interface functionality. In this SolidWorks CAD
package is used because it is user friendly, most important it supports Application Programming
Interface functionality.

VISUAL STUDIO

« Visual Basic g SE— o SOLIDWORKS
- O &\\ COM e v Model Updating
E— Z

*  Visual C++

Figure 2: Application of Programming Interface

2. PARAMETRIC MODELING AUTOMATION ROBLEM DEFINITION
We can problem definition on:

e As discussed above winding machine having many mechanical components. Designs of
these components depend on customer requirement. These design calculations for all
components are repetitive and time consuming task.

e Also this design process is currently done on past experience; experienced personal are
needed every time for designing..

e  After design calculation are done, it is time consuming to make CAD models of machine
part and its manufacturing drawing which also requires skill.

There are following two approaches for modelling automation
a) Master Model
b) Generative Model

The first method, which we call the master model method, uses a worst case model and drives that
model. You don’t create geometry. You don’t create assemblies or drawings. You simply open an
existing model and you drive it. The other method, known as generative modeling actually generates
models and assemblies and drawings on the fly. There are certainly cases where both have their
distinct advantages.

With the master model approach, you start off with a “worst case” mast er model. We use SolidWorks
to suppress or delete features that we don’t want, for example. That means that all of the features and
components that you might need, have to be in the master model. Does this make the models more
complex? Certainly, it does. But the programming for master models, and this includes programming
in the traditional sense, where you’re working with the SolidWorks API and when you’re writing
rules inside of a DriveWorks or a TactonWorks(Commercially available solution partner product)
type of product.
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3. SCREENSHOTS OF DEVELOPED APPLICATION

On the figure 3. show is development application make in program Microsoft Visual Studio, which
conection basic 3D model rotation master part from Solid Works application and enable generation of
new rotation part entering parameter values using API command.

o | & i
Excel datoteka: ~|C:\Fedia"Posao\Projeki\Seno - Excel\disk s
me projekta: 1o Datoteka ispravno ucitanal
Ubaci novi:
Vijednost
D2@Sketchl: 3205
U@Sketchl:  §7.75 ° °
&, [+
R2@Sketch1 2 > =9
Vel@Sketchl: 116 ° A A
g
L1@Sketch 5 5

Uc2@Sketchl: 615
Ra@Sketch1 13
dl@Sketchl: 54
Ul@Skelchl: 54 B, P

cesart v (R [ s
RI@Sketchl: 1575 5 YF\/)&, .

D11@Sketchl: 13

D1@Revolvel: 350 / \ &.,-,15 o
dea1@Uiz: 12 E=) -
Uni@uiz &
30
u1@U3: 22

Pakreni SaldWorks

Figure 3: Graphical User Interface for General Input

D CAD - Microsoft Visual Studio (Administrator)
FLE EDT VW PROJCT BULD DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW HELP

0518t @#|D - | psm- o [r o |pwE

App.config R Formi cs [Design]

cap -/ % capFormt -]/ buttonsave EventArgs ¢)

¥

private void buttonsave_Click(cbject sender, Eventirgs e)

scation excelpp = null;
1.1orkbook exceliorkBook = null;
Excel.lorksheet exceliorksheet = null;

5 try

° {

//Load excel file

excelapp = new Excel.Application();
- excelapp.orkbook

t, 6, false, 5, ", ™", true, Microsoft.0ffice.Interop.excel
exceliorksheet = (Excel.iorkshest)exceliorkBook. Horksheets. get_Ttem(1);

var range = exceliorksheet.UsedRange;

//Load field names and values
var roullumber = 3,

//find text box index

for (var i = @ i < ValueEntries.Values.Count; i++)
{

(range.Cells[routumber, 1] as Excel.Range).Value2 = ValueEntries.Keys.Elementat(d);

var colliumber = 2;
ValueEntries.Values.ElementAt (i) .ForEach(el =>

(range. Cells[rowliunber, colliumber] as Excel.Range).Value2 = el;
coltumber++;

roullumber++;

¥

excelkorkBook.Save() ;
SetFileLoadstate("Datoteka sacuvana.”);

catch (ArgumentException ae)
SetFileLoadState(ae. Message) ;

¥
catch (Exception)

Figure 4: Visual C code for loading data in the excel file
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D4 CAD - Microsoft Visual Studio (Administrator)
FLE EDT VW PROKCT BULD DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW HELP

R T R S [ P E A AL

Text, 6, true, 5, ", ™", true, Microsoft.Office.Inte
Worksheets. get_Ttem(1);

range = exceliiorksheet.UsedRange;

const string initialText = "Design Table for: ";
ge.Cells[1, 1] as Excel.Range).Value2;

if (lcell.Contains(initialText))
{

xception("Neispravna Excel datoteka.”);

Text = cell.Substring(initialText.Length);

11;
currentstring = (string)(range.Cells[collumber, 1] as Excel.Range).Value2))

ValueEntries. Add(current tstring,
coltumber++;

Listedouble>());

tstring = (string)(range.Cells[2, rowhumber] as Excel.Range).Value2))

rValue = (double)(range.Cells[d + 3, rowhumber] as Excel.Range).Value2;
lues. Elementat

)3

AddInput (currentstring) ;
routlumber-++;

¥
Figure 5: Visual C code for saving the data in the excel file and create new variants

In Figures 4 and 5 shows the code that manages the developed application and connection to the
CAD software Solid Works. On figure 4 is show cod that allows entry of new data on a rotating part,
and on figure 5 shows is code that allows entry of new data on a rotating base part.

The aim of the application is developed to allow the automatic obtaining new variants of the rotating
part in Solid Works software.

4. CONCLUSION

The paper presented possibility of improvement CAD using the application based on object oriented
method. The application is linked to the CAD systems using the API commands.

The work presented here is developing a design and drawing automation system for rotation parts, the
approach presented in this thesis could be further enhanced and extended by considering the
following aspects: Presented work shows design and drawing automation of rotation parts, this
application can be developed with other design standards and other types of rotation parts. And
further, it can be developed for the CAE automated application to solve and simulate the components.
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Kljuéne rijec¢i: duboko izvlacenje, sila dubokog izvlacenja, matrica, izvlakac, sila ¢iste
plasti¢ne deformacije, sila trenja na vijencu, sila trenja na zaobljenoj ivici otvora
matrice, sila savijanja oko zaobljene ivice otvora matrice.

SAZETAK:

Duboko izvlacenje je vrsta obrade kojom se lim preraduje u posude raznih velicina i oblika. To je
vazna i veoma Cesta vrsta obrade u industriji. Skoro redovno se ispituje uticaj ulaznih parametara na
silu izvlacenja kao i na silu drzaca lima. Uspostavljanjem matematskih modela tih sila moze se
izvoditi njihova optimizacija i simulacija. KoriStenjem teoreme o nastanku rotacione povrsine mogu
se uspostaviti precizne relacije izmedu precnika platine i dubine posude. Korigovanjem standardnog
obrasca za proracun sile izvlacenja mogu se izracunati njene komponente. Uz pomo¢ Excela mogu se
nacrtati dijagrami sile izvlacenja i njenih komponenti u funkciji radnog hoda. Na tim dijagramima se
moze vidjeti karakter tih sila tj. njihovi usponi i padovi. Na kraju se moze vidjeti na kojem dijelu
radnog hoda je sila izvlacenja maksimalna.

1. UVOD

Za analizu sile izvlacenja i njenih komponenti predvideno je duboko izvlacenje posude sa vijencem
debljine lima 1 mm, bez redukcije debljine stijenke. Odabrana je posuda tolike veli¢ine (slika 1) da se
moze izvuéi u jednoj operaciji i da se moze ocekivati dovoljno velika sila izvlacenja.

Do=202,778

| 4.=138,3 ‘
; &

ul.o) \

e
d=1‘20

Slika 1: Posuda za duboko izvlacenje
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Prema teoremi o nastanku rotacione povrSine moze se uspostaviti relacija izmedu pre¢nika platine D,
i dubine posude / (slika 1). Uz poznati srednji precnik omotaca d, i precnik vijenca d, , debljinu lima
s, te srednji radijus zaobljenja posude prema otvoru matrice r; i ¢elu izvlakaca R, je:

DO:\/S{F‘;+rw[h—(;; +RS)4;”}+(,{_RSZ)H} , (1)

2

Dy 1 4-7 (o 273
2+rvo(n+Rx) 5 (2 - R?) - @

odnosno: h=_8

7,

Varijabilni pre¢nik vijenca D, se tokom procesa smanjuje pocev od svoje pocetne vrijednosti D,=D,
pa do svoje krajnje vrijednosti D,=d,. Kako se to dogada zbog postepenog povecanja dubine posude
odnosno radnog hoda %, , moZe se uspostaviti relacija izmedu varijabilnog precnika vijenca i radnog
hoda na temelju obrasca (2) stavljajuc¢i u njega r,=r, i h=h,, pa je:

2
D, =2r, = 2\/ 2{%’ —hr,+1,(r +R, )4_7” (2 -R? )”2_3} ' 3)

2. SILA IZVLACENJA U FUNKCIJI RADNOG HODA

Duboko izvlacenje se na hidrauli¢noj presi izvodi alatom koji skoro redovno ima drza¢ lima. To je
potrebno radi spre¢avanja naboravanja vijenca posude ili pak skidanja gotove posude sa izvlakaca. Na
slici 2 je uproséeno prikazan alat i odvijanje procesa sa zonom deformacija i zonom prenosa sile
izvlacenja. Naznacena je sila izvlacenja F; i sila drzaca lima F; kao i dvostruka sila trenja na vijencu
2F,. Jos postoji i sila trenja F", i sila savijanja i ispravljanja lima F na zaobljenju matrice.

Ova analiza se provodi u stvari za 1. operaciju dubokog izvlacenja bez redukcije debljine lima. Zato
je potrebno prvo odrediti radni napon za ovu operaciju izvlacenja o; i mnoze¢i ga sa povrSinom
popre¢nog presjeka omotaca posude A ;=d,,;xs dobit e se sila izvlaenja F;= g,4;.

| Do i Zona deformacija
Fd‘ ‘ di le Fd l ! le
| e ) |« [~
» % | 4 Ft . s Ft
‘ .
‘ i
i i
a b Zona prenosa
sile

Slika 2. Shema procesa sa zonama

Na temelju obrasca za radijalni napon Ciste plasti¢ne deformacije vijenca o, i obrasca za napon od sile
,7

trenja na vijencu zbog drZada lima o, te povecanja ova dva napona (2 puta zbog sile trenja na
zaobljenju matrice i na temelju obrasca za napona zbog savijanja i ispravljanja lima na zaobljenju
matrice oy, dobije se standardni sveobuhvatni izraz za silu izvlacenja prve operacije:

z D 2-u-F
E:ﬁ.dm.s.(;z.[U.ks.lndo+MJ% sj. 4)

sol ﬂ-.d.ml " S 2rM +s
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Izrazom (4) trebalo bi se moc¢i izracunati maksimalna vrijednost sile izvlacenja, medutim taj izraz ne
vodi racuna o promjenama komponenti radnog napona odnosno komponenti sile izvlacenja sa
povecanjem radnog hoda. Treba se saznati na kojem dijelu radnog hoda je sila izvladenja maksimalna.
Zbog navedenih propusta standardni obrazac za izraCunavanje maksimalne sile izvlacenja nije tacan.
Zato se on treba korigovati kako bi se uzele u obzir sve promjene komponenti duz radnog hoda. Tako,
korigovani izraz ima slijedeci oblik:

F=rd, -s|e |k mPey 28| o, s | ®)
! ) d m-dy-s) 90° 7 2-r,+s

sol

3. VARIJABILNI RADIJUS VIJENCA 1 UGAO SAVIJANJA OKO ZAOBLJENE
IVICE OTVORA MATRICE U FUNKCIJI RADNOG HODA IZVLAKACA

Da bi se primijenio obrazac (5) potrebno je u prvom redu izraunati povecanje ugla savijanja lima o,
pri savijanju lima oko zaobljenja matrice, sukladno povec¢anju radnog hoda 4, . Ocigledno je da se
ovaj ugao povecava od 0° do 90° kada lim vijenca ulazi u rupu matrice i prelazi iz horizontalnog u
vertikalni polozaj. Za to vrijeme se radni hod povecao od 0 do (r,+R,) mm §to je u stvari prvi dio
radnog hoda, nakon ¢ega je ugao konstantno 90° do kraja radnog hoda, §to je u stvari drugi dio
radnog hoda.

To znaci da ugao savijanja lima nastaje ba$ u prvom dijelu radnog hoda. Posto se analizira proces
dubokog izvlacenja konkretne posude, koja je i bila predmet izvedenog eksperimenta (slika 1), prvi
dio radnog hoda je od 0 do (r,+R,)=5,5+14,5= 20 mm, a drugi dio je od 20 do 55 mm. Zavisnost ugla
savijanja od radnog hoda se moZze uspostaviti ako se zamrzne situacija u toku trajanja prvog dijela
radnog hoda npr. za 4#,=13 mm, §to je prikazano na uveéanom detalju precizno izradenog AutoCAD-
om, slika 3.

ass IZVLAKAC |

795, r1=81,78
/®\ 1
&1\ r4=62,693
TN | .
;P /;\bﬂ M~
& X N2 of r2=58,518
5 b, v * b
{5’/ v ‘ ‘f"_)
1
= r5=51,081 ; &
N
- G, 15 Ty
Z 5. 13 | y3=0b5
MATRICA 20 \
= st ‘

Slika 3. Uvecani detalj u 1. dijelu radnog hoda

Na osnovu horizontalne i vertikalne projekcije varijabilne kose duzi (ista se smanjuje od 20 do 0 mm)
koja u ovom trenutku iznosi /=7 mm (slika 3) moze se pisati:

sina, =

(o +R P =\ +R) [+ R) +[h, = (e + R + R = [0 —( + RF] ()
(+R) +[n ~ G+ R
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Ve¢ pomenutom teoremom o nastanku rotacione povrsine, primijenjenom na ovaj prvi dio radnog
hoda, moze se uspostaviti relacija izmedu smanjivajuéeg precnika vijenca D, i povecanja radnog hoda
h,. Naslici 3 se vidi da srednji profil savijenog lima sadrzi 5 elementarnih linija i to 3 prave linije (/;,
Iy, I3) i dva kruzna luka (I, , /5). Tu je i 5 radijusa rotacije tih linija (r;, r,, r3, r4, rs) tj. njihovih
teziSta oko osi rotacije tj. oko osi simetrije matrice odnosno izvlakac¢a. Konacno se moze pisati
pomenuta relacija za varijabilni radijus (pre¢nik) vijenca u prvom dijelu radnog hoda:

D2
D =2r = 2\/40—2(121’2 +Lr +1,r, +lSr5)+(ros +7, )2 . 7

Zbog izuzetne slozenosti, ova relacija se dalje ne pojednostavljuje uvrStavanjem izraza za varijabilne
duzine i radijuse: I, r», I3, r3, Iy, vy, I5, rs (koji se ovdje neée prikazivati). Proraun varijabilnog
pre¢nika (radijusa) vijenca se izvodi pomoc¢u Excela.

4. DIJAGRAMI SILE IZVLACENJA I NJENIH KOMPONENTI

Dijagram sile izvlagenja i njenih komponenti duz cijelog radnog hoda od 55 mm se crta na temelju
korigovanog standardnog obrasca (5) u prvom dijelu radnog hoda (4,=0+20 mm). Za drugi dio
radnog hoda (4,=20+55 mm) navedeni obrazac se pojednostavljuje, jer je tu ugao savijanja a,
dostigao maksimalnu vrijednost od 90° i dalje se viSe ne povecava. Taj obrazac sada glasi:

Fo=rd, s|e?- 1,1-ks-1nﬁ+2""Fd1 ke — | ®)
d wedy s 2.1, +s

sol

Napominje se da je u obrazac (5) kao i u obrazac (8) uvrsten varijabilni pre¢nik vijenca D, umjesto
precnika platine D, . Upravo to omogucuje izracunavanje radijalnog napona duz radnog hoda. Vazno
je napomenuti da se radi o dubokom izvlacenju posude koja se ne progurava kroz matricu zbog
vijenca. Proces se zavrSava kad se varijabilni precnik vijenca smanji na zadani precnik d, , vidjeti
sliku 1.

Postupak izraGunavanja je prikazan u tabeli 1 koja je izradena u Excelu. U toj tabeli su znacenja po
kolonama slijedeca: %, je radni hod koji je podijeljen na dva dijela i to prvi dio od 020 mm sa
skokom od 2 mm i drugi dio od 20+55 mm sa skokom od 5 mm, «, je ugao savijanja lima oko
zaobljene ivice otvora matrice i raunat je u stepenima i radijanima formulom (6), D, je varijabilni
precnik vijenca koji se kre¢e od Dy=202,778 do d,=138,3 mm i racunat je formulom (7) za prvi dio
odnosno formulom (3) za drugi dio radnog hoda, 4,,=d,,;ms=119xnx1=373,85 mm?® je povriina
popre¢nog presjeka omotaca posude koji i trpi sve sile, o, je radijalni napon vijenca, o, je napon
izazvan dvostrukom silom trenja na vijencu tj. izazvan silom drzaca lima i koeficijentom kontaktnog
trenja, o, je napon zbog dodatnog trenja na zaobljenju ivice otvora matrice, oy je napon zbog savijanja
i ispravljanja lima oko zaobljene ivice otvora matrice. Sila drzaca lima je izraCunata posebno i u
konkretnom slu¢aju za povrsinski pritisak od p,=0,793 N/mm? ona iznosi F,=15106,703 N/mm?>. Isto
tako je izracunat i srednji specifiéni deformacioni otpor i za logaritamsku deformaciju vijenca £,=0

i £,=0,383 iznosi k,=340,299 N/mm”.

Konac¢no su na osnovu rezultata u Excelovoj tabeli u programu OriginPro8.5 nacrtani dijagrami (slika
4) i to dijagram sile izvlacenja F; i dijagrami njene 4 komponente za srednji koeficijent kontaktnog
trenja (#=0,08). Na isti nacin bi se nacrtali dijagrami za manji koeficijent kontaktnog trenja (¢=0,02)
kao i za veéi (u=0,14). Na koncu su na slici 5 na jednom mjestu prikazani dijagrami sile izvlacenja za
sva tri koeficijenta kontaktnog trenja. Na svim tim dijagramima se vidi da je sila izvacenja
maksimalna na kraju prvog dijela radnog hoda (4,=20 mm) S$to je i trebalo pokazati. Uocljiv je i
karakter svih tih sila duz cijelog radnog hoda od 0+55 mm. Sila Ciste plasti¢ne deformacije F, ima
padajuéi karakter, dvostruka sila trenja na vijencu 2F, je non-stop konstantna, sila trenja na
zaobljenoj ivici otvora matrice F,, ima rastuce-padajudi, a sila savijanja rastuc¢e-konstantni karakter.
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Tabela 1: Komponentni naponi i komponentne sile sile izvlacenja F'; za s=1, r=5 i ©=0,08

PRORACUN sile F1 ZAVISNO OD radnog hoda hx ZA POSUDU DEBLINE LIMA s=1 mm SA D0=202,778/dv=138,3/r=5/R=14/H=55/=0,08

Komponentni naponi i sile:

hx o
mm
o o
2 603
4 12,7
6 20
g 281
10 36,9
12 464
13 | 514
14 566
16 674
18 786
20 50
25 S0
30 S50
35 S0
40 S50
45 S0
50 S50
55 S0

o
radijan
o
0,105
0,221
0,349
0,49
0,644
0,81
0,897
0,988
1,176
1,371
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571

90000

Sila izvlacenja F1 sa komponentama (N)

80000

70000

60000 —

50000

40000

30000

20000

10000

Dx zarh
mm
202,778
202,665

202,31
201,685
200,767
199,538
157,991

197,1
196,135
194,004
191,656
189,174
182,775
176,144
169,254
162,071
154,554
146,652

138,3

mm2  N/mm2
373,85 199,472
373,85 199,264
373,85 198,606
373,85 197,449
373,85 195,742
373,85 193,444
373,85 190,531
373,85 188,844
373,85 187,007
373,85 182,918
373,85 178,361
373,85 173,483
373,85 160,605
373,85 146,775
373,85 131,84
373,85 115,61
373,85 97,8365
373,85 78,1964
373,85 56,2506

76989,060

74572468

Aol

N/mm2 N/mm2
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,46408
6,16408
6,46408
6,46408
6,46408
6,16408
6,46408
6,16408

0
1,7381
3,6631
5,7792
8,0832
10,561
13,184
14,538
15,911
18,682
21,433
24,095
22,371
20,519
18,519
16,346
13,966
11,336
8,3976

64856 367 |

N/mm2
o
2,07078
4,35781
6,8788
9,64755
12,6709
15,9451
17,6713
19,452
23,1562
27,0048
30,9299
30,9299
30,9299
30,9299
30,9299
30,9299
30,9299
30,9299

N/mm2
205,936
209,5367
213,0912
216,5707
219,9364
223,139
226,1243
227,5168
228,8338
231,221
233,2624
234,9715
220,3693
204,6873
187,7532
169,3494
149,1964
126,9265
102,0422

187843903

—Sila plast deformacije Fp
—Sila trenja na vijencu 2Ft
——Sila trenja na zaobljenju Ftz
—— Sila savijanja na zaobljenju Fs
——Sila izvlacenja F1

FH-5E3, 131

Za hx=20 mm je Dx=189,174 mm, a=90°, F1 je max

Fp
N

74572,47
74494,64
74248,84
73816,08
73177,93
72318,89
71229,36
70599,08
69912,53
68383,96
66680,12
64856,37
60041,97
54871,59
49388,37
43220,61
36576,13

29233,7
21029,28

25t
N
416,59
2416,59
416,59
2416,59
416,59
2416,55
416,59
2416,55
416,59
2416,55
416,59
2416,59
2416,59
2416,55
2416,59
2416,55
2416,59
2416,55
2416,59

Ftz
N
0
649,806
1369,46
2160,57
3021,88
3948,14
4928,95
5434,98
5948,16
6984,34
012,59
9007.9
363,25
7670,93
£923,34
6110,86
5221,16
4238
3139,42

£s
N

0
774,1613
1629,166
2571,635
3606,732
4737,017
5961,075
6606,391
7272,119
656,949
10095,75
11563,13
11563,13
11563,13
11563,13
11563,13
11563,13
11563,13
11563,13

s=1,r=5

5

1=0,08

38148 421

21028 276

007,901/ Ftz _

-8

1
8

1
12

1
16

T
20 24

1
28

1
32

T
36 40

Radni hod hx (mm)

Slika 4: Dijagram sile F; i njenih komponenti za s=1 mm, =5 mm i x=0,08

T
44 48

1
52

1
56 60

F1
N

76989,06

78335,2
79664,06
80964,87
8222313
83420,64
84536,48
85057,05

85549,4
86441,85
87205,05
§7843,99
92384,94
76522,25
70191,43
63311,19
55777,02
47451,42
38148,42

Ipak treba pridodati da se na slici 5 blago uocava da se maksimum sile izvlaéenja pomjera nesto
ulijevo pri malom koeficijentu kontaktnog trenja (1#=0,02) tj. na dubinu od oko 16 mm. To je stoga
Sto je na tom mjestu povecanje komponenti sile izvla¢enja nadmasilo pad ¢iste sile pl. deformacije F),.
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105000 —
100000 97641 226
95000 |
90000 -] 87843903

85000—_ ?88011V
I 79112, 794
g et /_/—_

. ;E??g,ma
70000
65000
60000 ]
55000
50000 ]
45000
40000
35000
30000
25000
2000t T T T T T T T T T T T T T
8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Radni hod hx (mm)

Slika 5: Dijagrami sile izvlacenja F; za s=1 mm, =5 mm i £=0,02/0,08/0,14

s=1/r=5
w=0,02/0,087/0,14

=014

Sila izvlacenja F1 (N)

Sila izviacenja F1 za mi=0,02 38148 421
Sila izvlacenja F1 za mi=0,08 32886 979
Sila izvlacenja F1 za mi=0,14 ’

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan obrazac (1) za proracun precnika limenog kruznog pripremka-platine na osnovu
geometrijskih mjera posude, kao i obrazac (2) za proracun dubine posude na osnovu preénika platine,
ali uz ostale nepromjenljive geometrijske mjere posude. Nakon toga je prikazan obrazac (3) za
proracun varijabilnog precnika platine u funkciji radnog hoda. Prikazan je standardni obrazac (4) za
izracunavanje maksimalne sile izvlacenja, a zatim i korigovani obrazac (5) za izraCunavanje sile
izvlaCenja u funkciji radnog hoda. Obrascem (6) je uspostavljena relacija izmedu radnog hoda i ugla
savijanja lima oko zaobljene ivice otvora matrice. Obrascem (7) je uspostavljena principijelna relacija
izmedu varijabilnog radijusa (precnika) vijenca posude i radog hoda, ali u prvom dijelu radnog hoda u
toku formiranja dna posude.

Radni hod treba podijeliti na prvi dio-kad se formira dno posude i drugi dio-kad proces tece do
konac¢ne dubine posude. Sugerisano je da proracun sile izvlacenja u prvom dijelu radnog hoda tece po
obrascu (5), a u drugom dijelu po obrascu (8). Sav prorac¢un komponentnih napona i komponenti sile
izvlaCenja se izveo pomocu Excela, Sto je dato tabelom 1.

Dijagrami komponenti sile izvlaCenja su prikazani na slici 4, ali za srednji koeficijent kontaktnog
trenja. Dijagrami sila izvlacenja bez komponenti su prikazani na slici 5, ali sad za sve tri vrijednosti
koeficijenta kontaktnog trenja. Vidi se da se maksimalna sila izvlacenja desava na kraju prvog dijela
radnog hoda kad se upravo formiralo dno posude.
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ABSTRACT:

This paper describes approach to parametric study of influence of geometric parameters of one
pressure vessel to fracture mechanics parameters needed for structural integrity assessment, which is
commonly performed in order to assess safety of operation of pressure vessel when certain damage of
pressure vessel is present. Cylindrical pressure vessel is subjected to investigation and in critical
place (nozzle connection to pressure vessel), where maximum stress occurs, is used to introduce
damage to pressure vessel in form of crack in order to conclude how it affects the safe operation of
pressure vessel. Geometrical parameters of cylindrical pressure vessel which have most influence to
stress concentration factor are varied as well as geometrical parameters related to fracture
parameters, primarily damage size in context of crack length and depth. Certain analytical solution of
fracture mechanics parameters and parameters needed for structural integrity assessment exist but
for relatively simple geometries. In this case for obtaining results a finite element analysis is used,
since more complex geometries can by analysed. 3D parametric model for analysis is prepared in 3D
CAD software and parametric finite element model is prepared in software for analysis using finite
element method. Results of conducted finite element analyses are presented in form of diagrams and
tables and how individual geometrical parameters of geometry and damage influence safe operation
of pressure vessel is explained.

1. INTRODUCTION

Nowadays pressure vessels are widely used for various applications in industrial and in private sector.
If failure of pressure vessel occurs it is mainly caused due to pressure difference on interior and
exterior surfaces of vessel. If such failure occurs, the catastrophic consequences can be expected
depending on the size of pressure vessel, pressure difference, temperature and type of media
contained inside pressure vessel. During the history of development and exploitation of pressure
vessels, many accidents have happened. In order to prevent such dangerous situations and to ensure
safe and reliable operation of pressure vessels, simplifying and reducing time needed for production
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at the same time, necessity for development of codes and standards for design and production of
pressure vessels emerged [1] [2]. Like in any structural component, during production or exploitation
of pressure vessels a certain damage or flaw can occur. Such flaw or damage can lead to failure of
pressure vessel. Therefore, it is very important to detect flaws in order to repair pressure vessel or to
predict, based on load, material and geometry of pressure vessel and geometry of damage, is
operation of damaged pressure vessel safe. Recently structural integrity assessment procedures are
developed for checking safe operation of damaged structural components including SINTAP [3].
Such procedures are based on fracture mechanics and obtaining fracture mechanics parameters of
damaged component is needed in order to assess the structural component. Certain analytical solution
for fracture parameters and parameters needed for structural integrity assessment exist but only for
relatively simple geometries. Therefore, for geometries that are more complex a different approach is
needed. That approach includes modelling of structural component with 2D or 3D CAD model,
depending of analysed model, preparing finite element model with damage using finite element
method and running finite element analysis for obtaining needed fracture mechanics parameters for
structural integrity assessment.

2. SUBJECT OF INVESTIGATION

Since critical place on pressure vessel is usually connection of pressure vessel to nozzle it was
planned to investigate one set of cylindrical pressure vessels with nozzle connection where diameter
of nozzle is varied between 200 and 300 mm keeping thickness of nozzle and cylindrical wall of
pressure vessel to 8 mm. On the place where maximum stress is expected, confirmed in previous
investigations [4], damage in form of sharp semi-elliptic crack was implemented. It is the place of
welded connection of nozzle to cylindrical body of pressure vessel shown on the Figure 1.

LLJ Nozzle

‘ Pressure vessel

Welded

Nozzle

3000

Figure 1: Geometry of pressure vessel and detail of crack position in vicinity of welded joint

Three-dimensional model in Computer Aided Design software SolidWorks [5] is modelled (Figure 2)
and advantage of symmetry of geometry is used in order to model only one half of pressure vessel,
since influence of stress and deformation distribution outside of vicinity of crack location can by
neglected. Therefore, there is no mutual interaction of crack from other part of pressure vessel when
symmetry boundary condition is applied. Different three-dimensional models are modelled using
parametric modelling where changing variable of dimension of model, nozzle diameter, is set to
parameter. Using parametric geometry saves time i.e. reduces time consuming process of modelling
when multiple similar models are to be modelled with the same geometry but with different
dimensions. Later, beside this parameter in finite element analysis, additional parameters related to
crack geometry are added to already defined nozzle diameter parameter.
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Figure 2: 3D model and one half of model used for geometry import to finite element analysis
software

3. FINITE ELEMENT ANALYSIS

Three-dimensional finite element analyses were performed using ANSYS software [6] on parametric
models created in SolidWorks 3D CAD modelling software. Additional parameters related to crack
dimensions are defined. Crack length which was changed from 20 to 30 mm and crack depth ranged
from 2 to 4 mm presenting maximal depth of damage to the half of the wall thickness of the pressure
vessel. Nozzle diameter, crack length and crack depth were waried on three levels producing 27
different models for finite element method simulations. Numbers of elements and nodes in finite
element mesh varied because of different dimension and largest model had 144033 nodes and 77146
elements. Finite element mesh was modified in such way that area of interest, around crack position,
where higher stresses are expected had dense mesh in order to more precisely and accurately show
stress distribution within wall of pressure vessel. On the other hand, less significant areas had very
coarse mesh in order to reduce computation time needed for simulations. Crack front is modelled with
singular elements needed do fully describe behaviour of material in front of the crack front and to
determine stress intensity factor as most significant parameter in linear-elastic fracture mechanics
which is needed for structural integrity assessment using SINTAP procedure. First row of singular
elements along crack front was with diameter of 0,1 mm with 60 divisions along the crack front.

Figure 3: Finite element mesh of pressure vessel with detail on mesh around crack
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In finite element analysis, performed to obtain stress intensity factor, it was needed to perform
simulation with linear elastic material, therefore material of pressure vessel in analysis was
considered as linear elastic with Young’s modulus of elasticity of 200 GPa and Poisson’s ratio of 0.3.

4. RESULTS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS

For successful structural integrity assessment, using SINTAP procedure is required to determine
fracture behaviour of pressure vessel. Fracture resistance of material, load pressure vessel are required
as input parameters as well as damage geometry. In this investigation as output of finite element
analysis stress intensity factor (SIF) is considered therefore as result of 27 performed finite element
analysis dependence of SIF is presented in form of diagrams. SIF is determined for all three types of
crack opening modes (for mode I - Kj, for mode II - Kj; and for mode III - K7;;) for crack position and
loading in this investigation first mode is dominant (share of Kj; and Kjy; is less than 4 % in effective
value of SIF) and only K; SIF in observed in analysis of results.

Three diagrams show results for SIF for three different nozzle diameters (Figure 4 for nozzle diameter
of 200 mm, Figure 5 for 250 mm and Figure 6 for nozzle diameter of 300 mm for same thickness of
pressure vessel wall thickness of 8 mm).

Generally, in all three cases it can be noted that SIF increases with crack depth and that crack length
does not have large impact for shallow crack. That changes with increase of crack depth and
combination of deeper crack with longer crack gives higher values of SIF. As for or shallow crack
and for deepest cracks influence on SIF increase is stronger influenced by crack depth than by crack
length. If comparing of all three diagrams is done it can be clear that SIF dependence on crack length

and crack depth is similar for all three nozzle diameters, but larger diameter of nozzle connection
gives lower values of SIF.
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Figure 4: Stress intensity factor for pressure vessel shell thickness t=8 mm and nozzle diameter
D=200 mm
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Figure 6: Stress intensity factor for pressure vessel shell thickness t=8 mm and nozzle diameter
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5. CONCLUSION

Finite element analysis investigation of sets of cylindrical pressure vessels, where diameter of nozzle
connection to pressure vessel was varied together with length and depth of crack in vicinity of welded
nozzle connection, showed that dimension of nozzle diameter and crack dimension have influence on
fracture mechanics parameter SIF. SIF is needed in order to successfully perform structural integrity
assessment of damaged pressure vessel to determine safe operation of damaged pressure vessel.
Nozzle diameter decrease has negative impact on SIF value causing SIF to increase. Crack length and
crack depth also lead to SIF increase and increase of crack depth has more influence on SIF value
increase. Therefore, it can be concluded that the most favourable situation for damaged pressure
vessel give shallow crack, shorter crack and larger nozzle diameter and their impact on SIF is in such
order as they are mentioned.
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Summary:

The paper is representing the main issues of furniture construction related to the quality of the final
product. The old carpentry methods of joining parts of product or furniture parts where adapted to be
produced with modern machining methods and processing technologies. Modern furniture
constructions are defined to assure the final quality of the products. The other fittings which modern
Sfurniture is using are tested also assure the quality of joints and movement while using furniture.
Most modern manufacturing processes are designed to fulfill the needs of constructions to satisfy the
standards of quality requested.

1. INTRODUCTION

In the modern furniture that we can find all over the world we can find the recommended standards
concerning the quality needed for the products to be in the market. Unfortunately, most buyers are
looking for furniture that will satisfy their request for suitable design to fit in the place they planned to
use it. So the producers are fulfilling mostly the request of the buyers with the minimum quality
recommended for the product. The quality recommendations for furniture start with its elements of
construction, the material integrated and the details of joining and the respect of all processing phases
in quality sense of machining.

In the new era of processing and manufacturing, the machine manufacturers for certain
production process specialize for all types of furniture production for solid wood or board products.
For every operation planed for the production of furniture they have specialized machines and tools.
So whatever design is being operated by defined constructions and are prepared for production
process can be implemented and operated through machines designed for that and the tools are
adapted for the needs of processing.

Taking that in consideration, all the designed and planed construction elements can be done with
high quality processing. So it comes down to the construction elements designed for each product. If
they are well planed and implemented in the production process they will guarantee the quality of
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product. The joints of all furniture parts play a big role in the final quality of the product if they are
well performed. The combinations of classical joints and modern joints showed a satisfied level of
quality of joining the parts of products. The new types of fittings for every type of joining operation
are also well advanced and modernized to assure the quality of joining.

The modern manufacturing is largely a 20th-century industry, its development having awaited the
growth of a mass consumer market as well as the development of the mass-production technique.
Earlier furniture making was handcrafted, going back to the most ancient civilizations.

Examples of ancient furniture are extremely rare, but there is considerable knowledge of the pieces
made by craftsmen all over the world. Beds, tables, chairs, boxes, stools, chests, and other pieces
were nearly always been made of natural solid wood, though veneering was known in Egypt, where it
was used to produce coffin cases of great durability. The Romans too used veneers, though mostly for
decorative purposes. Bronze was also used in Roman tables, stools, and couch frames. Pompeian wall
paintings show that plain, undecorated wooden tables and benches were standard in kitchens and
workshops and that paneled cupboards were common. Chests for valuables were covered with plates
or bound with iron.

The early Middle Ages were much poorer in household furnishings of every kind than the Roman
world, but in the 14th and 15th century a growing affluence brought a major revival of furniture
making, with many new types of cupboards, boxes with compartments, and various sorts of desks
appearing. The mortise and tenon and mitre provided greatly improved joints.

The growing sophistication in technique brought a revolutionary change in the men who made
furniture. They where previously carpenters and joiners had made furniture along with every kind
of building construction in wood, several circumstances combined to create a new profession: that
of cabinetmaker.

In the earlier system of framework and panel, the framing gave the required strength in both length
and width, the panel being a mere filling held in grooves. Its attractive appearance was the result of
highlights and shadows produced by the framing, moldings, and carving, which formed the chief
means of decoration. The grain of the wood was incidental.

In the new system of construction, plain, flat parts are dovetailed together and then veneered. It can
be contrasted with the traditional framed method of rails and stiles put together with mortise and
tenon joints, the panels fitting in grooves.

Coinciding with this change, or preceding it by a few years, was another breakaway: that of the chair
maker, who had become another specialized craftsman. At first chair making was closely associated
with wood turning but by the 18th century turned legs were largely replaced by shaped legs of
the cabriole type. Chair making has remained a separate branch of furniture making ever since.

This growth of cabinetmaking as a trade of its own eventually resulted in a considerable degree of
standardization of methods of construction, particularly in the types of joints used and in the
thicknesses of wood for the various parts. It also resulted in an increased division of labor.
Turnery became a separate trade, while the cabinetmaker assembled the turned parts; veneer and
parquetry cutting was not done by the cabinetmaker although he laid both; carving too called for the
skill and experience and tools of a craftsman who did nothing else.

2. MODERN FURNITURE CONSTRUCTION

Modern furniture construction is marked by a number of innovations. While some see the modern
period as the end of high quality hand-built furniture, this is not so. Furnishing an entire house was
possible for only the wealthier citizens. Hand-made furniture were made the most efficient way
possible, but it was still a labor-intensive and expensive craft. Modern manufacture made stylish
furniture accessible to nearly everyone. Innovations have included high-speed machine wood
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preparation and joinery, spring upholstery, and the use of plywood and other modified-wood products
(1). In the machine-age, dowel joinery largely replaces mortise-and-tenon, and dovetails are
machine-cut and joined in seconds. Modern adhesives are stronger than wood, set rapidly, and
withstand adverse environments and intense use. Nails, screws, and other fasteners - once made
individually by hand - have become inexpensive as well as sophisticated. They now replace and even
improve the strength of some joinery in new construction. In much modern furniture, joinery that was
traditionally unseen is shown for decorative effect. There are really only a few ways to successfully
join wood, whether building a house or a chair. Joints do more than make use of small pieces of
wood. They make frames, increase length, and make large surfaces of solid wood. Many of these
ancient methods were still found after the advent of metal fasteners (nails, screws, etc.) simply
because the joints had proven so strong. The strongest method for joining wood at right angles is the
mortise-and-tenon. The joint is like a squarest peg (the tenon) fitted precisely to a squarest hole (the
mortise). There are literally hundreds of variations on the mortise-and-tenon joint, each suited to
particular purpose or craft tradition. The most common tenon is rectangular in cross-section, as is the
mortise. This gives great resistance to twisting forces. You can probably guess that a round mortise-
and-tenon is not as strong. The tighter the fit, and the longer and taller the tenon, the stronger the joint
will be. The so-called through-tenon, with the tenon completely penetrating the mortise-bearing
member, is the strongest of all. It is important that the tenon not slide out of the mortise, whether the
joint is for furniture, house, or ship. The most common means to secure the tenon is a peg, which fits
into a hole near the opening of the mortise. In some cases, such as portable furniture, lashing is also
used in combination. Wedges which spread the tenon in the mortise are sometimes seen. This also
prevents the tenon from being pulled out of the mortise.

Probably the next development in joinery was the dovetail joint, which is often seen in box or drawer
construction (2). The joint is comprised of a wedge-shaped tenon (the "tail") on one component which
overlaps a corresponding wedge-shaped slot in a second component. The portion of wood
surrounding these slots is called the "pin." Except in the case of decorative joinery, all the pins are on
one board, all the tails on another. The term "dovetail joint" can refer to one tail, or many in a row,
such as on a drawer side. As in the case of mortise-and-tenon, the strongest dovetail joint is made
when the pins and tails go all the way through the joint. In the best mortise-and-tenon and dovetail
joinery, no glue is required. More elaborate joinery, such as tongue-and-groove (a modified mortise-
and-tenon), are used only for alignment of the mating surfaces. Veneering can also be thought of as a
specialized form of edge gluing.

Joints which increase length are called spline joints. These have been used whenever the wood being
available is not long enough, such as in house building. However, splining is also used for special
properties, such as for greater strength of wooden ship masts. Splining is not often seen in furniture
though, because is unnecessarily complicates construction. A morties-and-tenon frame with legs
would lift it off the floor. Doors of frame and panel construction would enclose the case. These are
frames joined by mortise-and-tenon, with panels (perhaps two or more edge glued boards) fitted into a
groove of the inside edge of the frame. There might be drawers; typically, these would also be of
dovetail construction. The new fittings are usually used lately in different furniture constructions (3).
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Picture No.1 : Modern construction of simple cabinet
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Picture No.2: Standard construction details which are used in modern construction of furniture
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Picture No.3: Modern Furniture fittings for furniture

3. MODERN FURNITURE MANUFACTURING

Modern methods of furniture construction and manufacturing are largely based on the availability of
man-made materials such as reliable plywood, laminated board, chipboard, and hardboard as distinct
from natural solid wood. It is not merely that manufacturers prefer the one to the other but rather that
these substances are free from the great drawback fundamental to wood—movement. Natural wood
shrinks as it dries or swells as it absorbs moisture from an atmosphere more humid than itself, and
this movement must be allowed for in the method of construction. Unless this is done troubl may
arise: splits along the grain or open joints on the one hand or jammed drawers or doors on the other.
Over the years cabinetmakers have worked out ingenious systems to avoid these troubles in the use of
solid wood, but today made-up materials may be regarded as inert if of good quality. To an extent
solid wood has still to be used, notably for items that have to be turned, cut to shape, or molded, and
for lippings to conceal the edges of manufactured boards; but virtually everything in the form of flat
panels is made up.

One of the influences on the construction of furniture is the introduction of new types of adhesives in
place of the traditional animal glue. Many are highly water resistant, some waterproof. Some can be
applied cold, avoiding the complication of heating joints before assembly. They can be cured by heat
in a matter of minutes, leaving presses and other apparatus free for other work.

A basic preliminary in all furniture production is the provision of working drawings. In a firm of any
size there is invariably a special department where full-size drawings are prepared from small-scale
drawings provided by the designer. In some cases the designer may make his own full-size, detailed
drawings; but in a large firm it is more usual for a draftsman to work out the practical details, though
usually in consultation with the designer, who advises on proportions and decorative details. The hand
craftsman, in contrast, usually does the whole thing himself. In the small-scale drawing the general
form and essential requirements are worked out; the full-size drawing shows proportions and
constructional details. When the work is to be produced in quantity, costs are lowered considerably
because only one setting of the machine and only one set of cutters are needed for the whole run of
any particular part.

3.1 Flat-pack furniture
The design of flat pack furniture (capable of multiple assembly/disassembly) that utilizes mechanical

fasteners challenges to explore new and historic methods of component connection. Intersections
between components must be carefully analyzed, the stress directions determined and a solution
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found. Without reliance on fasteners, students become adept at using the structural loading of the
furniture (i.e., the user’s weight) to ‘lock’ the assembly together. The importance of accurate
tolerance is reinforced, as is the use of tapers, locking pins and traditional wood joining systems.
Students experiment with the notion of utilizing the inherent memory of a material under tension to
maintain an assembly, and discover the difficulties of designing for home assembly by an unskilled
user without tools.

Picture No.4: Flat-pack furniture assembled without the use of tools

Furniture design is an excellent vehicle to stimulate 3D design education. A piece of furniture is a
large product with inherent contextual, aesthetic, ergonomic and structural issues for the student to
resolve. Successful designs rely on an understanding of materials, their properties and associated
manufacturing processes.

It is anintimate product that is used in varying social and cultural contexts and it must be comfortable,
appropriate for the chosen environment, and address the needs of user and environment. Studies of
designing furniture have the opportunity to demonstrate aesthetic and human cantered sensibilities
and design proficiency in a context that allows real world understanding and evaluation. In many
instances, furniture design exists as the culmination of the designers’ learning; a validation of the
educational journey manifested as a designer-produced artifact. Prototypes can be evaluated against
ergonomic and aesthetic criteria, assessed for load bearing and functional performance, and then
exhibited to validate the design and as a means of self- promotion. The furniture design curriculum is
ideal for multi-disciplinary design programs, as it encompasses a wide range of skills and results in
design outcomes that are easily accessible for the wider community.

4. QUALITY OF CONSTRUCTION IN FURNITURE PRODUCTION

Most of the construction elements used in modern furniture are modifications of old carpentry
construction elements which proved that they are most implemented in furniture and after testing the
furniture they showed a very high quality of product. The need for high quality and quantity
production of furniture, elements of connection in the construction of wood products direct to a cretin
final shapes and quality. Standards of testing the quality of connection of products elements are
recommending the minimum strength, tensile or compression, to be assured.
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Picture No. 5: Tension mechanism for furniture testing.

In many cases before production, the construction of final product when the pro-type of is produced,
they send it for testing according to the define needs to confirm the quality of the implemented
construction. When the construction contains certain joints in combination with gluing process, they
test the glued joint in final product and the adhesion strength of the glued area. Usually the quality of
construction depends on the joining system and the quality of material integrated. The testing
laboratories are mostly equipped with testing units for material testing, gluing quality, and testing of
joints in different direction (5). Mainly the testing is planned to assure the quality of construction
which define the total quality of the product.

Picture No. 6 : Special furniture testing machine for chair seat impact

Although most furniture testing for durability and performance is entirely voluntary in many markets,
it allows manufacturers to have third-party validation of their brand.(6).

Performance testing to national, international or industry standards gives you a competitive edge and
adds value to your products. You can gain confidence in knowing how your product stacks up against
the competition. Durability testing evaluates how well a product holds up when put to the test beyond
its expected or designated function. We provide testing for furnishing fabrics, filling materials,
furniture components and more.(7).
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Picture No. 7: Tailored testing machine for multi purpose testing.

5. CONCLUSIONS
Here by we can conclude the following from the above mentioned material:

1. The construction of basic elements when it comes to wood based products and furniture are
mostly taken from old carpentry joints,

2. The influence of design specially the modern design, is creating a lot of problems for the
furniture producers when comes to quality of good construction which could be well
processed,

3. Modern furniture design is mainly produced in small serial numbers where the specific of
each construction are planned to be assured based on the place of final usage and durability
recommended. It means that the construction of the product must be very good and
supported by high quality joints and fittings if needed,

4. Furniture of modern and classic design is stimulated no a days with plenty of 3D design
software which allow the expansion of the product where the engineer can apply the needed
connections and joints to assure the quality of the product in production and usage sense,

5. The role of construction of furniture products is definitely influenced by the details of
selecting the write joining or fittings applied to the write material built in the product.

6. The quality control methods and equipment are well established so every pro-type of
construction or product could be checked and advanced after getting the write information,

7. Construction methods mainly depend on the type of material of product and could be solved
in different ways based in the combination of joints and modern types of glues.
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SAZETAK:

U namjeri da se prate novi trendovi u modernom dizajnu intenzivno se razvija tehnologija
oblikovanja furnira ciji je cilj dobijanje detalja namjestaja od vise listova furnira
zamisljenih u trodimenzionalnoj 3D formi.. U ovom radu prikazane su upravo takve
tehnologije  koje  omogucuju  proizvodacima modernog namjestaja  realizaciju
komplikovanih oblika, konstruktivno cvrstih i estetski prihvatljivih rijeSenja. Pri tome
akcent je dat na metode oblikovanja postupkom savijanja i istovremenog lijepljenja uz
zagrijavanje kako bi se proces otvrdnjavanja ljepila ubrzao i povecéala produktivnost. Cilj
ovoga rada je istraziti metode s kojima je moguce postici oblikovanje i savijanje drveta na
zeljeni radijus, a da pritom zadrzi oblik i ne dode do ostecenja.

1. UVOD

tri dimenzije: 3D fimovi, 3D animacije, 3D modelovanje, i dr. u svim segmentima Zivota nastaju 3D
tehnologije, upravo zbog toga se i tezi ka proizvodnji trodimenzionalni furnira i furnirskih ploca.
Nezaobilazno pitanje kod ovakvih tehnologija izrade furnira i furnirskih ploca, jeste, anizotropija
drveta tj. nejednakost fizi¢kih i mehanickih osobina drveta u raznim anatomskim pravcima. Bududéi da
se debljina furnira najéesce krece od 0,5 do 1,0mm, furniri se pri procesu savijanja nejednako
ponasaju u razli¢itim anatomskim pravcima, dok se kod odredenih plitkih oblika kao §to je ,,ispuna za
okvire-kosture furnir se vrlo lako savija. Ali, ukoliko Zzelimo da napravimo kompleksniju
trodimenzionalnu formu, furnir je izloZzen pucanju, a isti slucaj je i sa furnirskim plocama. Iz tih
razloga su danas u upotrebi, konvencionalne tehnike savijanja i oblikovanja furnira i furnirskih ploca,
koje imaju odredena ogranicenja. Upravo su ta ogranienja i poseban slucaj sa mehanicki
modifikovanim furnirima koji se slicno ponaSaju u svim anatomskim pravcima, te ih je moguce
savijati u slozenije oblike.

2. METODE OBLIKOVANJA PROCESOM SAVIJANJA FURNIRSKIH PLOCA

Metode savijanja furnirskih plo¢a su veoma razli¢ite, ali kod svih metoda je glavni cilj savijanje ploce
sa zeljenim radijusom uz zadrzavanje obika i bez oSte¢enja. Jedna od jednostavnijih metoda koja je u
upotrebi, jeste prethodno parenja furnirske ploce u zatvorenom sudu. Obradak furnirske ploce koji je
namijenjen za savijanje se stavlja u komoru za parenje i drzi potrebno vrijeme koje ovisi od debljine
ploce i koje se racuna, tako Sto se za svaki centimetar debljine ploce oduzme 25-30 minuta.
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Slika 1. Posuda za parenja furnira [6]

Nakon parenja, ploca se preko kalupa savija, te se zatim pri¢vrs¢uje stegama, i drzi sve dok se ne
osusi. Ovaj nadin savijanja furnirskih ploca najvise ovisi od kvaliteta ljepila i postupka lijepljenja.
Drugi nadin savijanja furnirskih ploca se sastoji u tome da se narezuje plo¢a sa unutrasnje strane koja
¢e biti okrenuta prema kalupu, zatim se izvodi serija pararelnih rezova odredene dubine uz pomo¢
kruzne pile, stim da dubina reza ne smije prelaziti dvije tre¢ine (2/3) debljine ploce.

Slika 2. Narezivanje i pri¢vrs¢ivanje furnirske ploce pomocu stega [6]

Proces lijepljenja je takav da se ljepilo nanosi na stranu koja je narezana, u koli¢ini koja ¢e biti
dovoljna da popuni rezove kako bi konstrukcija bila stabilna. Vrlo ¢esto je potrebno nanijeti dva sloja
lijepila, radi ¢vrstoce konstrukcije.
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Slika 3. Susenje ljepila nakon nanosenja na plocu furnira [6]

Zatim se ploca stavlja u kalup sa drugom narezanom plo¢om, na nacin da su im strane koje su
narezane okrenute jedna prema drugoj, nakon toga se ostavljaju u kalupu da se oblikuju, sve dok
ljepilo ne osusi i ocvrsti.

3. TEHNOLOGIJA IZRADE 3D FURNIRA I FURNIRSKIH PLOCA

Izrada trodimenzionalnih furnira i furnirskih plo¢a je nastala kao odgovor na sve veéu potraznju za
proizvodom od drveta, kojeg je moguce oblikovati u kalupu u tri dimenzije, no istodobno se ovdije
takoder javlja problem anizotropije drveta, koji je rijeSen tehnologijom mehanickog modifikaciranja
drveta, koja je priznata od strane najvecih stru¢njaka iz ovog podrucja drvne industrije. Ovakav tip
proizvoda otvara nove mogucnosti u dizajniranju stolica, zaobljenih frontova za namjestaj, furniranju
enterijera za skupocijene automobile, brodove, te kuciSta medicinskih uredaje poput magnetne
rezonance, i modnoj industriji. Trodimenzionalni furniri se modificiraju mehani¢kim putem tako da
im tekstura ostaje saCuvana, a poledina im se tretira specijalnim ljepilima, debljina 3D furnira se
kreée od 1,15+£0,5mm; max duzine od 1300-2100mm, i max S$irine 980mm. Proces izrade
trodimenzionalnih furnirskih ploca se sastoji u tome da se 3D furnirske plo¢e izraduju od povrSinskih
slojeva ljustenog furnira bukve ili sije¢enog furnira bukve, te od svih vrsta oraha, hrasta, treSnje, dok
su unutarnji slojevi od ljustenog bukovog furnira. [5]

Slika 4. Tehnologija izrade furnira i furnirskih ploca [2]
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Upotrebom 3D furnira i furnirskih ploca dizajnerima se otvara put u realiziranju novih ideja
egronomskog dizajna (stolica napravljena od 3D furnirske plo¢e iznosi oko 2kg). Konbinacija
trodimenzionalnih furnirskih ploca je izvodiva, i sa klasi¢nim dvodimenzionalnim furnirom, ali stim
da se izraduju samo pojedini dijelovi 3D furnirske ploce. 3D furnir, je mogude koristiti i kao vanjski
sloj u kalupu, stim da je otpresak kvalitetniji, i sadrzi manje greSaka i deformacija.

Slika 5. Stolica ,,Three skin* [3]

Koristenjem 3D furnira i furnirskih plo¢a, ulazi se u novi svijet proizvodnje namijestaja i omogucava
se proizvodnja do sad tesko zamislivih proizvoda. Italijanska firma ,,Omp group® je proizvela stolicu
,,Loop* koju je dizajnirao Claus Breinholt, i koja se je pokazala kao hit medu dizajnerima enterijera.

Stolica Loop predstavlja evoluciju razvoja namjestaja, gdje se tehnoloske inovacije prate vrhunski
dizajn, a rezultat je stolica Strih ivica i softiciranog oblika. Izradena je uz pomoé¢ posebne
trodimenzionalne tehnologije savijanja drvenih otpresaka sa velikom paletom zavr$nih obrada, i
standardnih i egzoti¢no prirodnih furnira.

Stolica Loop je rezultat specijalne tehnologije kojom se viseslojno obradeno 3D drvo savija kako bi
se omogucila zakrivljenost bez pucanja i oStecenja drveta. Kao rezultat dobijamo odli¢an plasti¢ni
efekat koji je poboljSan zavrSnom obradom u prirodnoj ili venge boji, te boji izbeljenog hrasta. A,
Dimenzije Loop stolice su:

visina stolice 809 mm,
visina sjediSta 478 mm,
§irina stolice 634 mm, i
dubina stolice 530 mm. [4]
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o 53

Slika 6. Stolica ,,Loop* linija Infiniti [4]

Buduca istrazivanja primjene 3D furnira i furnirskih ploca su u tijeku.

14

Slika 7. Softverska analiza optereléenja naslona i s:ieéli§£;1 lsc;lc-lmstolice XUS*
( dizajnera Peter Karpf, Danska, proizvoda¢ Ilform, Svedska ) [3]

Glavni cijl istrazivanja jeste povecanje stepena deformacija, kako bi se dobili oblici sa izraZenijim
reljefastim konturama, i kako bi furnir kontinuirano pratio konture uglova i ivica, izradenih plo¢a, kao
$to je moguce vidjeti iz slike br. 7.
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4. ZAKLJUCAK

Kroz usavrSavanje tehnologija izrade trodimenzionalnih furnira i furnirskih plo¢a, i njihovom
upotrebom ulazi se u novi svijet drvne industrije koja omogucuje proizvodnju modernog namjestaja,
koji je dosad bio tesko zamisliv, a istodobno se drvo kao plemenit, Cist, i ekoloski prihvatljiv materijal
vrada na mijesto ko je mu je oduvijek i pripadalo. Proizvodnja 3D furnira i furnirskih ploca je nastala
kao odgovor na sve veéu potraznju za proizvodom od drveta, kojeg je moguce oblikovati u kalupu od
3 dimenzije, a da pritom ne dode do oSteCenja prilikom savijanja. Ovakav tip proizvoda ée sasvim
sigurno pruZiti i nove moguénosti u dizajniranju stolica, unutrasnjih enterijera skupih automobila,
jahti, kuc¢ista medicinskih uredaja, a time se i dizajnerima otvaraju vrata u realiziranju ergonomskog
prihvatljivog namjestaja.
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SAZETAK:

U radu su kroz konkretne primjere objasnjeni neki od procesa dobijanja toplinske
energije iz drvne biomase kao najstarijeg energenta koji je dug period bio zapostavijen ili
nedovoljno koristen, a u posljednje vrijeme iz niza razloga dobija sve veci znacaj. Takoder
su prikazane prednosti koristenja drvne biomase u odnosu na sve skuplja i ekoloski veoma
Stetna fosilna goriva koja su pored toga neobnovljivi izvor energije, te su kolicinski
ogranicena, veoma skupa i ekoloski stetna.

1. UVOD

Biomasa predstavlja jedan od najstarijih obnovljivih izvora energije. Pod drvnom
biomasom se podrazumijevaju svi ostaci koji nastanu u toku prerade drveta u
industrijskoj proizvodnji, kao i1 sva Sumska drvna masa nastala pri sjeci drveta (oStec¢ena,
oboljela i deklasirana stabla, grane, kora i sl.). S obzirom da u Sumarstvu kao i drvno
preradivackoj industriji ostaju znatne koli¢ine gorive biomase, veoma bitno bi bilo
definirati organiziran nacin njenog prikupljanja i potupne upotrebe u svrhu proizvodnje
jeftinije elektricne i toplinske energije Sto bi rezultiralo viSestruko korisnim efektima.
Pored toga, danas postoje i mogucénosti ciljanog i ekonomski isplativog uzgoja drvne
biomase, koja bi se koristila isklju¢ivo za dobijanje energije, Sto nije nemoguée posebno uz
dobro planiranje svih aktivnosti koje prate takvu proizvodnju. Danas neke manje lokalne
sredine napustaju do sadasnji nacin proizvodnje ili kupovine narocito elektri¢ne i toplotne
energije, te svojim primjerom i mnogim prednostima u odnosu na koristenje fosilnih goriva
svedoce svojom pozitivnom ekonomijom da biomasa kao energent postaje sve
interesantnija. Pored toga njihov doprinos u zastiti ¢ovjekove okoline tj. u ekoloSkom
smislu je neizmjeran.

2. BIOMASA KAO OBNOVLJIVI IZVOR ENERGIJE

Drvna biomasa kao energent predstavlja suncevu energiju koja se u biljci akumulira pri
procesu fotosinteze. Kao energent se moze podijeliti na drvnu, poljoprivrednu, nedrvnu i
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otpad, unutar cega razlikujemo: Sumsku drvnu biomasu, otpad iz drvne industrije,
poljoprivrednu masu ( ostaci od kukuruza, pSenice, je¢ma, uljarica, zobi, razi, Sljive,
jabuke, vinograda, kruske, tresnje i ostalo), te gradski i industrijski otpad. S obzirom da je
53% teritorija Bosne i Hercegovine prekriveno Sumama najznacajniji izvor biomase u BiH
je Suma i drvna industrija . Prilikom izgaranja biomase oslobada se energija u obliku
toplotne, koja se dalje moze upotrebljavati za grijanje ili proizvodnju elektri¢ne energije.
Ugljen dioksid koji se oslobodi pri procesu izgaranja biomase jeste ustvari onaj CO2 kojeg
je biljka koristila tijekom zivotnog ciklusa, i sad ga ponovo koristi nova biljka tj. biomasa.
Ovaj proces predstavlja jedan zatvoreni krug, u kojem se ostatak CO2 u atmosferi svodi na
minimum, §to nije sluaj kao i kada se upotrebljavaju fosilna goriva. Proces nastanka
biomase i njenog sagrorijevanja prikazan je na slici 1.

COz
1 Fotosinteza
R e n
Sagorjevanje

Usiinjena hiomasa -
(npr. piljevina, hriketi, peleti) Raslinje

L

Slika 1: Biomasa i CO2

U poslijednje vrijeme sve viSe postaje oCito da je danasnji pristup proizvodnji energije
neodrziv. Sve manje koliine zaliha nafte i plina, njihove cijene na svijetskom trzistu a
narocito ogromne ekoloske posljedice navode svijet na intenzvno iznalaZenje alternativnih
izvora energije. Od svih obnovljivih izvora energije najve¢i doprinos se ocekuje u
buduénosti od biomase.
U prilog navedenom doprinose brojne prednosti koristenja biomase kao energenta, a to su:

e smanjenje emisija CO2 u atmosferi,
novcana usteda,
stabilna cijena goriva,
pruza se podrska odrzivom razvoju,
smanjuje se koli¢ina iskoristivog otpada na deponijama,
omogucuje otvaranje novih radnih mjesta,
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e Dbiorazgradiovost u tlu je odli¢na jer se gotovo 95% materije biomase razgradi kroz
28 dana,

e biogoriva sadrze beznacajne koli¢ine sumpora pa u produktima nema sumpor —
dioksida ( neizbjezan produkt sagorijevanja fosilnih goriva),

e prilikom izgaranja biomase dobije se tzv. Cisti pepeo.

Evidentno je da se iskoristenjem biomase kao obnovljivog izvora energije postizu brojni i
nesagledivi korisni efekti u odnosu na koristenje fosilnih goriva, o ¢emu narocito svjedoce
neke lokalne zajednice ¢ija je ekonomija iz dana u dan sve efikasnija. Raste zaposljavanje
i zaStita okoline, odnosno poboljSava se socijalna slika, a nema Stetnih posljedice za
atmosferu i zdravlje ljudi. Osnovni aspekt pri koriStenju biomase treba da bude ,,odrZivost
koriséenja.“ To zna¢i da treba dobro osmisliti prikupljanje i proizvodnju potrebnih
koli¢ina biomase tj. uskladiti sa potrebama u odnosu na vrstu energije, tako da potrebne
koli¢ine energije uvijek budu ,,manje ili jednake* koli¢ini biomase iz koje ¢e se ona
dobiti.

3. PROCES DOBIJANJA TOPLINSKE ENERGIJE 1Z DRVNE BIOMASE

Najstariji nacin na koji se koristi drvo jeste izgaranje na otvorenom. Danas postoje razni
modeli uredaja i nekoliko nacina na koji se energija koja je sadrzana u drvnoj biomasi
moze pretvarati u toplinsku energiju. NajviSe se upotrebljava Sumska biomasa (ostaci i
otpad koji nastaju redovitim gospodarenjem Sumama,) i biomasa iz drvne industrije (ostaci
i otpad pri piljenju, brusenju, blanjanju) kao, i gorivo u vlastitim ili javnim kotlovnicama.
U novije vrijeme ova sirovina se usitnjava i u obliku briketa ili peleta (Slika 2.) transportuje
u kotlovnice sa automatiziranim lozenjm. Radi efikasnijeg koriStenja biomase nastale npr. i
iz poljoprivrednog otpada pozeljno je da kotlovnice imaju moguénost podesivih lozista
prema raznim vrstama energenata kako bi u kontinuitetu radile i imale bolji koeficijent
iskoristenja.

Slika 2: Drvna biomasa preradena u a) brikete i b) pelete

Neki od nacina na koji se vr$i pretvorba energije iz drvne biomase u toplinsku energiju su
sljedeci:
e izgaranje u pecima i kaminima,
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e izgaranje u lozistima kotlova(slika 3.),
e rasplinjavanje i izgaranje,
e dobivanje tekuceg goriva, plina i topline pirolizom.

# Automatizirans
¥ Standardno gerive

= # Visoka efikaanost B0% +
1k H # Cijena usporediva s lef-uljem

QDLIKE

# Automatski detok goriva

# Dobava zraka preko vertitatora
# Komora za izgaranje

# Bajler

» Kontrolna jedinica

Slika 2: Primjer grijanja ku¢anstva pomocu drvne biomase

Kada je u pitanju zagrijavanje srambenih i radnih prostorija, biomasa se moze veoma
efikasno direktno pretvarati u energiju ve¢ poznatim nacinom tj. jednostavnim izgaranjem
$to rezultira proizvodnjom tople vode ili pregrijane vodene pare koja se koristi za grijanje u
industriji i domacinstvima ili za dobivanje elektricne energije u malim i velikim
termoelektranama. Veoma efikasna zamjena sadasnjim fosilnim gorivima u ovom slucaju
bio bi drvni otpad iz Sumarstva i drvne industrije, slama i ostali poljoprivredni ostatci te
komunalni i industrijski otpad (u centru Beca se gradi velika kogeneracijska elektrana na
biomasu koja ce proizvoditi toplinu za 12 000 porodica, odnosno dovoljno elektricne
energije za cak 45 000 porodica).

Proces sagorijevanja se sastoji iz 4 koraka:
e zagrijavanje i susenje,
o destilacija (isparavanje) hlapljivih sastojaka — piroliza,
e izgaranje hlapljivih sastojaka,
e izgaranje ¢vrstog ugljika.

Osnovne su znacajke pri primjeni Sumske ili drvne biomase kao energenta jednake kao kod
svakog goriva:

e hemijski sastav,

e ogrjevna (energetska) vrijednost

e temperatura samozapaljenja,

e temperatura izgaranja,
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o fizikalna svojstva koja utje€u na ogrjevnost (npr. gustoca, vlaznost i dr).

Ono sto je temeljna velicina za proracun energije iz odredene koli¢ine drva jest njegova
ogrjevna vrijednost. Najveci utjecaj na ogrijevnu vrijednost ima vlaznost (udio vlage za
svijeze drvo 50-55%), zatim hemijski sastav, gustoca i zdravost drva (u 2,5 kg ogrjevnog
drva-cca 20% vlage u prosjeku sadrzano je energije kao u 1 litri lozivog ulja).

Ogrjevna vrijednost se odreduje mjerenjem u kalorimetru, pri ¢emu zrak i gorivo u loziste
moraju do¢i pod istom temperaturom i nastali produkti izgaranja moraju biti ohladeni na
istutemperaturu. Razlikujemo gornju i donju ogrjevnu vrijednost. Gornja ogrjevna
vrijednost, Hg- je ona koli¢ina topline koja nastane potpunim izgaranjem jedinine
koli¢ine goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu 25 °C, a vlaga se iz njih
izluuje kao kondenzat. Donja ogrjevna vrijednost, Hd- je ona koli¢ina topline koja
nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne koli¢ine goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na
temperaturu 25 °C, a vlaga u njima ostaje u stanju pare te toplina kondenzata ostaje
neiskoristena. Pri opisivanju efikasnosti sistema uzima se u obzir donja ogrjevnu vrijednost
jer je ona realna, tj. uzima u obzir gubitke (gornja ogrjevna vrijednost upotrebljava se samo
teoretski). Za Bosanskohercegovacko podneblje vrlo vazna je i vrsta drveéa za njegovu
ogrjevnost gdje treba utvrditi ubraja li se ono u li§¢are ili ¢etinare, odnosno da li spada u
meko ili tvrdo drvo, jer je udio pojedinih sastojaka pri tome razlicit, a razlicita je i tvar koja
se moze koristiti kao gorivo. Smanjenjem vlaznosti biomase ogrjevna vrijednost se uvelike
povecava. Iz tog razloga, je za Sto bolje iskoriStenje energije vrlo preporucljivo susiti
biomasu.

4. ZAKLJUCAK

S obzirom da se Bosna i Hercegovina moze uvrstiti u red drzava koje raspolazu bogatim
sumskim resursima sa aspekta njihove rasprostranjenosti i bioloSke raznolikosti, te
¢injenice da je 53% teritorija BiH pod Sumama govori o njihovoj vaznosti u osiguravanju
razli¢itih koristi za drustvenu zajednicu. U poredenju sa sliénim regijama koje uspjesno
koriste biomasu kao obnovljivi izvor energije pozeljno bi bilo dobro organiziranom
kampanjom usmjeriti stanovnike i privredu na njeno koriStenje, a istovremeno projekte
takvog tipa i finasijski podrzati i na taj nacin doprinijeti razvoju ekonomije. U ovom radu
se ukazuje na to da se koriStenjem drvne mase kao sirovine za dobjanje toplinske i
ekektriCne energije mogu posti¢i visestruki pozitivni efekti iz vise razloga a ti ralozi su:

pridonosi se odrzivom razvoju,

smanjuju se emisije staklenickih plinova,

pridonosi se otvaranju novih radnih mjesta,

smanjuje se stopa migracije stanovnistva iz ruralnih sredina,

podiZe se opca svijest o potrebi zastite okolisa,

smanjuje se neovisnost uvoza energenata, ne zagaduje se zrak, voda, i tlo,
te ne dolazi do naruSavanja ekosistema.
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SAZETAK:

Intenzivan razvoj racunarske tehnike i tehnologije uveliko doprinosi usavr§avanju
tehnicko tehnoloSkih moguénosti robota kao raCunarski upravljanih, reprogramabilnih
viSenamjenskih manipulatora koje ih kao takve sve viSe Cini upotrebljivim i u drvnoj
industriji. 1z tih razloga u ovom radu je na nekoliko konkretnih primjera navedena i
objasnjena njihova primjena i to u linijskoj proizvodnji namjestaja, mehanickoj obradi
drveta, skladiStenju i kod procesa sjeCe primarne sirovine. Takoder je predstavljena i
najsavramenija tehnologija izrade duboreza pomocu robota, sa znatno uvecanom
produktivnoscu narocito pri izradi veoma slozenih formi koje namec¢e moderni dizajn.

1. UVOD

Covjekova sposobnost percepcije i reagiranje na dogadaje su ograniene,samim tim mu je potrean i
racunar koji ¢e nadzirati i voditi proces i upravljati njima. Kako se je tehnologija razvijala, tako je i
rasla ¢ovjekova potreba da napravi nesto tj. robote koji ¢e umjesto njega obavljati teSke i neugodne
poslove i poslove koji zahtjevaju preciznost, ponavljanje i kvaitetu. Industrijski robot je racunarski
upravljan, reprogramabini viSenamjenski manipulator koji je projektovan tako da zamjenjuje ¢ovjeka
u obavljanju odredenih poslova. Ova vrst upotrebe robota je sve viSe zastupljena kako u ostalim
granama tako i u drvnoj industriji. Zahvaljuju¢i ovoj primjeni robora danas se smanjio vrijeme
proizvodnje namjestaja a povecao se broj gotovih proizvoda i kvalitet proizvoda.

2. POJAMINAZIV ROBOTA

U odredivanju pojma robota imamo viSe definicija, ali zvani¢na defincija je data od strane RIA
(Robotic Industries Association) i odnosi se samo na industrijske robote. Ona u slobodnom prevodu
glasi : "Industrijski robot je viSefunkcionalni manipulator koji se moZe reprogramirati i koji je
namijenjen da pomijera radni materijal, predmete, alat i specijalne uredaje na razne zadate nacine u
cilju izvrSavanja razli¢itih zadataka". Robotom je smatran svaki tehnicki uredaj sposoban da obavi
neke radnje i poslove koje je ranije radio Covek. Nije bilo potrebno da takav uredaj li¢i na covjeka niti
da se odlikuje nekom Sirom moguénoséu kretanja ili moguénoSéu prilagodavanja razlicitim
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zadacima. Automati su vremenom usavrSavani, no njihove bitne karakteristike u pogledu moguc¢nosti
kretanja i prilagodavanja nisu se mijenjale. Kvalitativni skok nastupa pedesetih godina. Razvija se
tehnika racunara i pojavljuju se masine i uredaji kojima su upravljali elektronski racunari. To su
takozvane numericki upravljane masine. One su mogle da obave veoma slozZene poslove ali su to ipak
bile samo strogo odredene kretnje za koje je masina konstruisana (na primer, automatizovani strug).
Takve masine nazivane su tada robotima. Presudna je bila sposobnost ra¢unara da obavlja, sli¢no
coveku, odredene intelektualne radnje. Priblizno u isto vrijeme sa numericki upravljanim masinama,
razvijaju se i1 kopiraju¢i manipulatori koji su neophodni za rad sa radioaktivnim materijama. Iz
danasnje perspektive mozemo re¢i da su savremeni roboti nastali sjedinjavanjem manipulatora i
numericki upravljanih masina. Od manipulatora je preuzeta viSe ili manje ¢ovjekova ruka koja se
odlikuje velikom moguéno$éu razli¢itih i slozenih kretanja. Od numericki upravljanih masina preuzet
je digitalni racunar koji je sada upravljao manipulatorom i posjedovao mogucnost jednostavne
promjene programa. Tako je postignuta i sposobnost prilagodavanja robota razliCitim zadacima.
Kona¢no, razvojem racunara i metoda vjestacke inteligencije robotu je omoguceno snalazenja i u
nekim nepredvidenim situacijama [4].

2.1. Roboti za manipulaciju predmeta

Za prijenos materijala roboti su zamjenili proste manipulacione automate. Za ove zadatke prenoSenja
predmeta s jednog mjesta na drugo koristi se termin pick and place operacije. Imamo dva slucaja
konfiguracije robota:
1. Kada radni predmeti koji dolaze imaju istu orjentaciju i polozaj na traci, tada obi¢no
koristimo robot proste kinemati¢ke konfiguracije do 4 stepena slobode.
2. Ukoliko polozaj i orjentacija mogu da se mjenjaju tada se zahtjevaju sloZenije
konfiguracije do 6 stepeni slobode. U ovom drugom slucaju potreban je jos i sistem za
detekciju polozaja i orjentacije predmeta.
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Slika 1: Manipulator [6] Slika 2: Softverski program za
robotsku manipulaciju predmeta [5]

Hvataljka mora odgovarati predmetu koji se prenosi, medutim problem nastaje ukoliko pokretnom
trakom prolaze razliciti predmeti. Tada robot mora imati hvataljku koja mora hvatati sve razliCite
predmete. U prostijim slu¢ajevima moze se koristiti obi¢na hvataljka koja se za razliCite predmete
stegne do odgovaraju¢e mjere. U sloZenijim slucajevima se koriste razli¢ite vrste univerzalnih
prilagodljivih hvataljki. Ako robot hvata razli¢ite predmete, tada on mora znati koji predmet nailazi.
Taj podatak mu se moze dati sa nekog viSeg nivoa upravljanja, ili njegovo radno mjesto moze biti
opremljeno sa sistemom za prepoznavanje oblika. SloZzenost upravljackog sistema zavisice od
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slozenosti operacije hvatanja. Ukoliko predmet u trenutku hvatanja stoji tad su moguéi prosti
upravljacki sistemi posto se postavlja samo problem dovodenja u zadanu tacku. SloZenije upravljanje
se zahtjeva u slucaju hvatanju predmeta koji se krece jer je neophodno ostvariti praéenje zadane
putanje [1].

Robotizovana manipulacija i montaza se pravi koris¢enjem komponenata od najpoznatijih
proizvodaca kao Sto su: KUKA, ABB, Comau, Fanuc, MOTOMAN i dr.

2.2. Roboti za paletiranje i pakovanje

Paletom nazivamo svaki prenosivi spremnik u kom su radni predmeti sloZzeni na pravilan nacin. Robot
uzima predmete sa pokretne trake i slaZe ih na paletu. Ovaj postupak nazivamo paletiranje. Obrnut
posao, kada robot uzima predmete sa palete i stavlja ih na traku nazivamo depaletiranje [1]. Kada
paleta stigne do mjesta obrade, traka se zaustavlja. Robot uzima predmete iz palete i stavlja ih u
masinu. Kada su svi predmeti utroseni, traka se ponovo pokrec¢e da bi dovela novu punu paletu.
Obrnut problem javlja se kada robot obradene predmete slaze na paletu. Zahtjevi koji se postavljaju
pred upravljacki sistem u slucaju paletiranja sloZeniji su nego kod prostog premjestanja predmeta. U
slucaju paletiranja potrebno je pamtiti veci broj polozaja posto svaki predmet ima svoje mjesto na
paleti [1].

Slika 3: Primjer robotizirane stanice za paletiziranje[6]

2.3. Roboti za opsluZivanje maSina

Masinska obrada podrazumjeva niz postupaka kojima se grubo obradenim predmetima daje zavr$ni
oblik. Mehanic¢kim putem se uklanja viSak materijala do postizanja Zeljenog oblika i dimenzija.
Obradni sistem se sastoji od masine za obradu, transportnog sistema za dovoz i odvoz materijala i
robora koji opsluzuju masinu. U savremenim pogonima susre¢emo numeric¢ki upravljane masine,
zeljeni oblik predmeta i odgovarajuc¢i rad na masini reguliSemo rac¢unarskim programom koji moze
biti zapamcen na nekoj od memorijskih jedinica. Ako na ovaj na¢in formiramo programsku biblioteku
koja ¢e pokrivati odreden broj razli¢itih predmeta, signalizirajuci upravljackom sistemu koji predmet
nailazi masina ¢e izvrSiti potrebnu proceduru obrade. Obradni sistem uspjesno radi i sa velikim i
malim serijama, pa ¢ak i u pojedinacnoj proizvodnji. Da bi se postigle opisane prednosti robor, kao
dio obradnog sistema mora biti programiran, tako da podrzava fleksibilnost cijele ¢elije. To se odnosi
i na mehaniku robota. Jedan od zahtjeva koji postavljamo pred upravljacki sistem je uslov
kompatibilnosti sa okruZenjem, odnosno moguénost uklapanja u jedinstveno upravljanje obradnim
centrom. Neophodno je da robot raspolaze sa pet do Sest stepeni slobode, potrebno je i da robot ima
mogucnost jednostavne izmjene hvataljke, a pogotovo mogucnost koriStenja dvojne hvataljke koja
ubrzava rad [1].
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Slika 4: Robot za opsluzivanje masina[7]

2.4. Roboti za bruSenje i poliranje

Brusenje je proces obrade kod kojeg se sloj materijala skida u vidu sitnih opiljaka brusnim
materijalom. Brusenje koristimo za uklanjanje nepravilnosti ili ¢i§¢enja povrSina. Brusilica se sastoji
od motora na ¢iju se izlaznu osovinu montira to¢ak za brusenje, napravljen od tvrdog zrnastog
materijala. Brusenje se moze izvr$iti na dva nacina:
1. Robot nosi uredaj za brusenje i pomjera ga tako da obezbjedi brusenje predvidenih
povrsina. Ovaj pristup je nuzan kada se radi o radim predmetima vecih dimenzija ili tezine.
2. Robot hvata radni predmet i donosi ga uredaju za brusenje koji je fiksiran. Tada se masine
grupisu oko robota i dobiva se proizvodna celija u kojoj se zavrSava €itav niz obrada [1].

Slika 5: Robot sa uredajem za bruSenje [9]

U drugacijem pristupu, robot hvata radni predmet i prenosi ga masini tj. uredaju za brusenje koji je
fiksiran, $to je prikazano na slici br. 5. Ovo je moguce kad predmeti nisu veliki, a posebno je pogodno
kada predmet zahtjeva obradu na viSe masina. Tada se maSine grupiSu oko robota i dobiva se
proizvodna ¢elija u kojoj se zavrSava Citav niz obrada [1].

Poliranje je postupak anologan brusenju s tim Sto je toc¢ak za poliranje napravljen od materijala koji
uklanja samo sitne neravnine na predmetu, tj. glaca ga.

2.5. Robeti za kontrolu proizvoda

Postupci kontrole se dijele u dvije osnovne grupe:
e Kontrola geometrijskih i fizi¢kih osobina i
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e  Funkcionalna kontrola.
Kontrola geometrijskih i fizickih osobina vrsi se razliCitim vrstama senzora. Oblik i dimenzije
proizvoda mogu se kontrolisati razli¢itim vrstama vizuelnih sistema. Vizuelni sistemi mogu ispitivati
i kvalitet obrade povrSine predmeta. Laserski opticki senzori koriste se za ispitivanje kvaliteta
povrsine. Tezina proizvoda koristi se koriStenjem razlicitih vrsta vaga.
Funkcionalna kontrola proizvoda podrazumjeva testiranje specificnih karekteristika koje odreduju
namjenu i upotrebu proizvoda [1].

Slika 6: Roboti za kontrolu proizvoda [5]

Automatizacija kontrole proizvoda sadrzi automatsko detektovanje neispravnih predmeta i njihovo
automatsko odstranjivanje sa pokretne trake. Kod kontrole geometriskih i fizickih karekteristika,
robot moze nositi mjerni uredaj i usmjeravati ga prema proizvodu. Tako se mogu otkloniti
nepravilnosti povrsina, dimenzije, nepravilnsti unutar materijala itd. Ovaj postupak se primjenjuje kod
proizvoda veéih dimenzija [1].

2.6. Roboti za povrs$insku obradu drveta

Roboti su univerzalno upotrebljivi automati za prskanje sa viSe osa kretanja, ¢iji se redosljed kretanja
i putanje mogu slobodno programirati i mogu se senzorski voditi. Samim tim roboti mogu da izvedu
komplikovana prostorna kretanja [2].

R R o

Slika 7: Sema robota sa pokretnom rukom sa tri translotorne (2,3,6)
1 tri rotacione ose (1,4,5) [8]

Robot pogodan za prskanje sklopljenih tridimenzionalnih proizvoda sastoji se iz vise dijelova:
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1. Uredaja sa koljenastim kinematskim zglobom, radnim prostorom kruznog oblika izvan
postolja, sa 6 osa za translotorna i rotaciona kretanja ( slika 8 ) uz prikladno odrzavanje
putanje kretanja. Brzina kretanja je odredena moguc¢om brzinom nanosenja premaza.

2. Pratecih uredaja- sistemi za promjenu boje, vodovi za snadbjevanje i po potrebi dodatni
uredaji.

3. Upravljacke jedinice- primjenjuje se za upravljanje po putanjama, jer za prskanje nije
pogodan sistem upravljanja tacka na tacku[2].

3. ZAKLJUCAK

Iz same definicije industrijskog robota kao univerzalne, viSefunkcionalne programabilne masine
vidimo da je programabilnost jedna od osnovnih karekteristika. Roboti u drvnoj industriji su od
velikog znacdaja za ¢ovjeka, omogucéavaju bolje, jednostavnije i brze izvrSenje pojedinih tehnoloskih
operacija. Oni obavljaju izbor dijelova koje treba postaviti na stroj ili prenijeti na odredeno mjesto,
kojim redosljedom c¢e obaviti niz zadanih poslova i jo§ mnogo toga §to su radili ljudi.Prvi put Covjek
ima takav tehni¢ko-tehnoloski instrument s kojim moze ostvariti sve svoje zamisli. Robot je postao
nezamjeniv faktor u savremenoj industriji.
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SAZETAK:

U ovom radu dat je prikaz razvoja povrsinske obrade drveta sa aspekta premaznih materijala i
odgovarajuce tehnologije, cija primjena zavisi od vrste podloge, modnih trendova, potrebnog
kvaliteta obradene povrsine, ekoloskih i niza drugih zahtjeva. Pored ve¢ tradicionalnih tehnologija i
premazanih materijala u povrsinskoj obradi drveta, sve vise se primjenjuju novi materijali i
nananotehnologije kao najnovije i tehnologije buducnosti. Iz tih razloga u radu su i opisane prednosti
primjene nanotehnologija u oblasti povrsinske obrade drveta sa osvrtom na njihov pozitivan utjecaj
na produktivnosti, bolje koristenja materijala i postizanje viseg nivoa kvalitete povrsinski tretiranog
proizvoda.

1.UVOD

Nanotehnologija je nauka o materijama na atomskom ili molekularnom nivou, a kao inZenjerska
disciplina, odnosi se na tehnike i proizvode koji ukljucuju strukture nanometarskih dimenzija, u rangu
od 1 do 100 nanometara. Prvenstveno su tu one tehnike koje transformiSu materiju, energiju i
informaciju, upotrebom nanometarskih komponenti sa precizno definisanim molekularnim
osobinama. Nanotehnologija ima potencijal da napravi mnoge nove materijale i uredaje sa Sirokim
spektrom primjene u svim granama industrije , pa tako i u drvnoj industriji. Sa druge strane, sa
nanotehnologijom se postavljaju ista pitanja kao kod svakog uvodenja nove tehnologije, ukljucujuci
brigu o toksi¢nosti i uticaju nanomaterijala na okolinu, kao i njihovog potencijalnog uticaja na
ekonomiju. Progres u nanotehnologiji se moze posmatrati preko mnogih parametara, ukljucujuéi
preciznost, sloZenost, isplativost i izbor proizvoda. Dugoro¢ni ciljevi nanotehnologije su atomska
preciznost, slozenost nanostruktura, usteda u proizvodnji i masovna proizvodnja. Tipi¢ni proizvodi
nanotehnologije su nanocestice, fibrili i filmovi razli¢itth materijala i struktura. Nanotehnologija
podrazumjeva manipulaciju molekulima u cilju stvaranja specificnih i novih efekata, koji se ogledaju
sprjecavanju ogrebotina novom tehnologijom nanoboja, zbog toga $to sadrze anorganske silikonske
Cestice povezane organskim polimerom. Znatno se povec¢ava povrsinska tvrdoca zavr$nih slojeva, npr.
boje. Obic¢na boja, koja se sastoji od organskih molekula , razlikuje se od nanoboja sa sadrzajem
anorganskih Cestica povezanih organskim polimerom, te ih je nanotehnologijom moguce tako gusto
povezati da na povrSini postaju vrlo tvrde i otporne na ogrebotine. One na povrsini formiraju mrezu
¢elija ¢ija pigmentacija ovisi o naponu koji vlada u sistemu te se lako moze mijenjati i nijansa boje.
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2.PRIMJENA NANOCESTICA U PREMAZIMA ZA DRVO

Termin nanoprodukt se koristi za sve proizvode koji sadrze nano-Cestice kao $to je npr. nano-TiO2,
koje su pripremljene kao nano-Cestice u jednodimenzionalnoj, dvodimenzionalnoj ili
trodimenzionalnoj strukturi i zaista imaju nova poboljSana fizicka i hemijska svojstva. Jedno od
podrucja gdje se uspjesno moze primjeniti nanotehnologija jeste podrucje zastite povr§ina proizvoda
od drveta. U tu svrhu se u proizvodnji nanopremaza za drvnu industriju najées¢e upotrebljavaju
nanocestice metala (Au, Ag, Zn), oksida metala (Fe, Si, Al, Mo, W, Ti, Zn, Ce), a pored toga i
nanocestice gline, voskova, itd., a postupak dobijanja nanocestica prikazan je na slici 1.

1. Organizireni i NANO OBLIKOVANJE

L | s L]
.
® %o *| sumoorgamitiani
o L] .0 NANO PRODUKT

voda / kisa prljavstina

2. Vezana povsini i
popunjavanje pora

3. Postao dio same
povriine

Slika 1. : Proces nastajanja nano Cestice [9]

Primjenom nanocestica gline, CeO2 i1 SiO2 u premazima za drvo moZze se posti¢i potpuna
hidrofobnost povrSine ovog materijala, poboljSana svojstva na uticaj visokih temperature i vatre.
Nanocestice cink oksida (Zno) se najceS¢e upotrebljavaju za zastitu od UV zraka, takoder veoma
Cesto koriStene nanocestice kada je zaStita ovog tipa u pitanju jesu CeO2 i TiO2, pri ¢emu su
dimenzije Cestica najéeS¢e izmedu 20 i 60 nm ( u zavisnosti od vrste premaza, Zeljene
transparentnosti i debljine nanosa).[10]

3.PREDNOSTI ITNEDOSTACI PRIMJENE NANOTEHNOLOGIJE U
POVRSINSKOJ OBRADI DRVETA

Ono $to je najveca prednost i glavna fascinantna odlika nanotehnologije, ujedno je i njena najvecéa
mana tj. opasnost, a to je veli¢ina Cestica kojima se bavi. O opasnostima nanotehnologije za zdravlje,
sigurnost i okoli§, malo se zna, te predstavlja veliki rizik, stoga organizacije za zastitu okoliSa nalazu
istrazivanja sigurnosti primjene nanotehnologije, uz poseban naglasak na utvrdivanje jedinstvenih
smjernica o procjeni potencijalnih opasnosti.

3.1. Prednosti primjene nanotehnologije u povrsinskoj obradi drveta

Svaka nova tehnologija mora mora imati dominantne prednosti u odnosu na postojecu kako bi bila
prihvatljiva i primjenjena. Kada govorimo o prednostima primjene nanotehnologije u povrsinskoj
obradi drveta u odnosu na sve do sada aktuelne , mozemo navesti slijedece:

e  Otpornost na ogrebotine,
Cesto predstavlja veoma bitan uvjet, pa se za zaititu povriina koju su veoma izloZene
habanju koristi se premaz koji je baziran na dodavanju amorfnih nanocestica silicijum
dioksida (SiO2).

e  Zastita od naknadnog bojenja i samocisteé¢a povrsina

e  Otpornost povrsine na vodu i pobolj$anje vlagootpornosti

122 RIM 2015



A.Redzi¢, E.Nezirevi¢ — Primjena nanotehnologije u povrsinskoj obradi drveta

e  Antibakterijska zastita
Takoder Cesto predstavlja jedan od bitnih uvjeta, naroCito u slucaju da neki od proizvoda
zahtjevaju antibakterijsku povrSinu (namjestaj u kuhinjama, igracke za djecu, neki predmeti
u javnim objektima itd,) mogu se upotrebljavati premazi koji sadrze jone srebra.
Antibakterijsko djelovanje jona ovog metala je ve¢ poznato i njegov udio u premazu je
veoma mali, manji od 1%.

e Smanjenje energije susenja tj. zasticeno drvo je paropropusno, a povrsina izlozena vodi se
izuzetno brzo susi.

e Povrsina zaSticena s premazom je vrlo brzo spremna za KoriStenje
Nakon kratkog vremena dostize se visok stupanj otpornosti na veliki pH raspon luZzina i
kiselina. Ovdje treba napomenuti da drvene povrSine koje se zasti¢uju nano Cesticama
silicijum dioksida ne smiju prethodno biti tretirane s hemijskim bojama.

3.2.Nedostaci nanotehnologije u povrsinskoj obradi drveta

Da bi nanotehnologija bila prihvaéena u povrsinskoj obradi drveta pozeljno je da ima $to manji broj
nedostataka, pa i kada oni postoje da ih je moguce dodatnim postupcima minimizirati ili u potpunosti
eliminirati. Kada govorimo o nedostacima nanotehnologije u povrsinskoj obradi drveta , moZemo
navesti slijedece:

e Negativan uticaj nano-TiO2

Stetnost ovog materijala se ne zasniva na hemijskom uticaju na organizam, ve¢ samo na
¢injenici $to ovaj materijal nije rastvorljiv u nanoveli¢ini.

e  Negativan uticaj nano-SiO2

Kristalni oblik ove Cestice je veoma Stetan na zdravlje Covjeka, izaziva ¢ak i poremecaje na
DNK. Zbog prevelike opasnosti po zdravlje radnika SiO2 se u ovom obliku ne upotrebljava
u drvnoj industriji. Amorfna struktura ove Cestice je daleko prihvatljivija za rad, ali takode
izaziva oboljenja i treba biti veoma oprezan u radu sa ovim materijalima.

e Stetan uticaj nanopremaza na radnike

Neposredni izvrSilac moze do¢i u kontakt sa nanocesticama pri pripremi za upotrebu ,
tokom nanoSenja i brusenja premaza. Nanocestice u premazima nisu Stetne kao i slobodne
nanocestice. Brusna prasina ovih premaza sa nanocesticama je pokazala jednaku toksi¢nost
kao isti premazi bez nanocestica u sebi.

4.ZAKLJUCAK

Poznato je da je drvo higroskopan materijal, tj. da ima sposobnost upijanja i isparavanja vode.
Promjenom sadrzaja vode u drvetu nastaju pojave utezanja ili bubrenja koje za posljedicu imaju i
promjenu oblika. Takoder usljed uticaja UV zraka sunca drvo mijenja boju , a usljed brzog
zagrijavanja moguéa je pojava pukotina unutar i na povrSini drveta. Ove karakteristike drveta
predstavljaju jedan od problema o kojima se mora voditi ra¢una u koliko se Zeli dobiti kvalitetan i
dugotrajan nanos sredstva za povrSinsku obradu. Ako se uzme u obzir i da sadrzaj vode u drvetu
pogoduje pojavi 1 razvoju raznih gljivica bakterije Sto uzrokuje njegovo ubrzano propadanje i
truljenje. Do sada su zabiljezeni mnogi pokusaji sprec¢vanja i smanjenja vanjskih uticaja na drvo
odnosno na ove procese koji mu umanjuju vrijednost, ali problemi ove vrste i dalje postoje. Svi do
sad poznati rezultati uz spre¢avanje prodiranja vode u drvo, bazirali su se na boji ili silikonu, ali ta
metoda je kratkoro¢na. Za produzenje vijeka trajnosti drveta, do sada optimalno rijeSene je bilo
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primjena nanotehnologije, odnosno zastita povrSine drveta pomo¢u nanocestica koje stvaraju
nevidljivu barijeru protiv vode i vlage. Posebno znacajno je da je danas nanotehnologijom moguée
zastiti drvo i druge porozne materijale bez vidljivog sloja i na taj nadin dugoro¢no ih zastiti kao i
zadrzati ih u izvornom obliku.

S obzirom na dosada$nje rezultate Cinjenica je da primjena nanoCestica u premazima za drvo jo$
uvjek nije u potpunosti zazivela, a jedan od osnovnih razloga je i $to to polje jo§ nije dovoljno
istrazeno. Nuzno je dakle nastaviti sa daljim istrazivanjima. Iz godine u godinu postoji sve vise
nauc¢nih radova i istrazivanja na ovu temu, jer su ljudi svjesni koliko ove Cestice mogu unaprediti ve¢
postoje¢e materijale. Paralelno sa razvojem materijala u drvnoj industriji na bazi nanotehnologije
trebali bi se se razvijati i sistemi koji ¢e ispitati koliko su ove "nove" tehnologije $tetne pri samoj
proizvodnji, implementaciji i eksplotaciji, i to kako po ¢ovjeka tako i po njegovu okolinu.
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SAZETAK

U radu opisana je linija za povrsinsku obradu plocastog masivnog namjestaja. Objasnjeni su pojmovi
pripreme povrsine, povrsinskaobrada i masine na kojima se izvodi proces lakiranja. Osnovni cilj
povrsinske obrade plocastog namjestaja je da poboljSamo kvalitet (izgled) povrsine i da se zastiti
povrsina od raznih utjecaja. Proces povrsinske obrade u firmi ,, Standard Furniture Factory d.d.
Sarajevo vodi se slobodnim programiranjem. Prilikom lakiranja koriste se odgovarajuce metode koji
su navedeni u radu i pojedinacno svaki objasnjen.Pojedinacno je opisan svaki proces povrsinske
obrade koji se obavija na odgovarajuéim masinama. U radu su navedeni i neki od prijedloga
poboljsanja tehnoloskog procesa.

1. UvOoD

Drvo spada u prirodne materijale ¢ije su povrSine neotporne prema dejstvu vlage, visokih
temperatura, svjetlosti , hemijskih regenasa i sl. Za postizanje dobrog kvaliteta povrsine koju zelimo
povrsinski obraditi neophodno je poznavanje osobina drvene podloge, materijala za nanosenje, radnih
uslova i prilagodena tehnoloska oprema da bi se na taj nacin ispunili svi uslovi za dobar rezultat.
Postizanje potpunog efekta povrsinske obrade, jedan je od osovnih preduslova: vlaznost drveta 8%
Tt 2%, potpuna ravna i glatka povrSina. Povriinska obrada drveta predstavlja tehnologiju koja
objedinjuje primjenu materijala za zastitu povrsine od drveta i njihovo estetsko poboljSanje. A pod
povrSinskom obradom podrazumjevamo sve vidove tretiranje i obrade povrSine Eiji je cilj
poboljsavanja kvaliteta izgleda i zaStita drvene povrSine. Materijali koji se nanose na povrSinu
zahtjevaju taéno odredene uslove (temperature materijala i mikroklimatski uslovi za vrijeme
nanoSenja i za vrijeme ucvrs¢ivanja premaza do prasno suhe faze), kojih se moramo pridrzavati u
koliko zelimo posti¢i odgovarajuci klvalitet povrSinske obrade. Linija povrSinske obrade obuhvata
brusenje, ciS¢enje brusnih povr§ina od brusne prasSine,nanos laka, brusenje pokrova, lakiranje i
susenje. Savremene linije za povrSinsku obradu imaju kabine u kojoj Spricanje automatizovano i
izvodi se robotom. Automatskm uredajem se postize povrSina masivnog plocastog namjestaja visokog
kvaliteta gdje se iskljucuje aktivno uceSée ljudskog rada. Prednost linije za povrSinsku obradu
skra¢ujemo vremenski proces lakiranja, izbjegavaju se greSke toko obrade, smanjuje se koli¢ina
Skarta i poboljSava se ukupni standard kvaliteta rada.

RIM 2015 125



Irvina Sahinovié Sedié — Linija za povrSinsku obradu plogastog namjestaja...

2. POVRSINSKA OBRADA PLOCASTOG (MASIVNOG) NAMJESTAJA U
FIRMI STANDARD FURNITURE FACTORY D.D. SARJEVO

Povrsinska obradaplocastog (masivnog) namjestaja obuhvata sve faze tehnoloskog procesa lakiranja,
nanoSenja i suSenjem, otvrdivanje bezbojni premazni sredstava te zavr§Snomobradom povrsine.

U firmi STANDARD FURNITURE FACTORY D.D. Sarajevo je pracena linija povrSinske
obradeplocastog namjestaja, gdje gdje lakiranje izvodi u viSe nanosa prozirnom obradom.

Prva tri nanosa temeljnog UV laka se izvodi na masini sa valjcima, dok je zavrsni PU lakovi se rade
automatskim dispergiranjem robotom (bezvazdusnim dispergovanjem — elektronskim upravljanjem).
Radijacijski otvrdnjavajuci lakovi ploastom namjestaju daju odli¢éne mehanicke, fizikalno — hemijska
svojstva otpornosti a sdrzaj suhi materija kre¢e se 95 — 100%. Ovi lakovi zatjevaju kvalitetnu opremu
za lakiranje i suSenje. Zavr$no lakiranje radimo PU lakovima se radi zbog niz osobina koje
odgovaraju povrsinskoj obradi kao §to su trajna elasti¢nost, otpornost na vodu i kemikalije te dobro
vezivanje pigmenata.Linija za povrSinsku obradu namjestaja omogucéava primjenu raznovrsnih
sistema lakova, bezdugotrajnih predhodnih priprema i komlikacija zbog prelaza sa jednog sistema
lakiranja na drugi, Upravljanjem ovomlinijom ¢ini slobodni elektronski sistem. Kod upravljanja
ovakvom linjom trebamo praviti Semu tehnoloske obrade proizvodnog zadatka. Svaki program je
spreman za moguce kratkorocne promjene. Programi obrade ne zavise od debljine obradka, prije
pocetka svakog programa specijalni mjerni uredaji vrse izracunavaje nove debljine obradka koji ulazi
u program obrade. Mjerni uredaji $alju ovu vrijednost upravljanju, debljina se pokazuje na monitoru,
saopSatava se preko racunara regulacionoj grupi 1. U kojoj je prva masina brusilica. Tek poslije
povratnog javljanja planskih vrijednosti ra¢unara ukljuCuje se automatski tra¢ni transporter na ulazu u
liniji i nova ploca (obradak) moze da ude u liniju. Medusobni razmak izmedu komada za obradu se
ureduje automatski tako da je sigurno nesmetano odvijanje ¢itavog programa. Da bi proces nesmetano
i efikano odvijao treba se prije pocetka svake smjene pripremiti postrojenje za radni proces.

2.1. Tehnolos$ki proces lakiranja

Da bi poceli proces lakiranje moramo prvo pripremiti povrsinu za lakiranje. U liniji za povrsinsku
obradu plocastog namjestaja proces zapoc¢injemo sa bruSenjem.

Lakiranje je proces ostvarivanje tvrdih ili ravnih filmova na povrSini drveta uz pomo¢ reakcije
adhezije silma sa obradivanom povrSinom. U povrsinskoj obradi postoje faze obrade koje se koriste
za formiranje filma na podlozi.

Osnovne tri faze koje se koriste za postizanje filmova na povrsini su:

- faza nanosenja laka,

- faza otvrdnjivanja i

- faza susenja.

Brusenjem skidamo sa povrsine drveta sitne Cetice pomocu brusnog papira. Prvo brusenje se radi na
proto¢noj Sirokotracnoj brusilici za masivno drvo sa brusnim papirom granulacije 180, drugo brusenje
suhog filma vrSi se na automatskoj brusilici sa brusnim papirom 280 -320 i zavr$no brusenje se vrsi
na proto¢noj Sirokotracnoj brusilici brusnim papirom granulacije 320-400. Vr§imo samo brusenje
gornje povrsine ploe odnosno vr$imo kalibraciju i fino brusenje.

Postupci brusenja kod lakiranja ploc¢astog namjestaja se bruse tri puta, poslije svakog nanosa vr§imo
brusenje suhi filmova.

Za svako brusenje koristi se fini brusni papir jer drvo nije osjetljivo na prebrusavanje.

2.1.1 Faza nanoSenje laka

Nakon zavrSenog procesa bruSenja slijedi povrsinska obrada dekorativno — zastitnih pokrova koji se
nanose u vi$e slojeva, prozirnom obradom UV temeljnim lakovima. Temeljni lak ima zadatak da
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ostvari dobru adhezijom sa drvenom povrS§inom i narednim nanosima. Prvo i drugo nanosenje laka je
na Valc masini.

Slika 1. Valc masina
Nanosenje valjcima optimalan radni viskozitet je (100 s F —4- 20 C) a moguée je i znatno niZeg
viskoziteta (18 —30 s F—4 -20° C). Koli¢ina nano$enja prvog u drugog nanosa je 15g/m ? dok

tre¢e nanoSenje laka je na valc masini — REVERS i nanos laka je cca 30 g/m 2

Kod zavr$nog lakiranja imamo automatski pneumatski uredaj za lakiranje sa kompijutarskim
upravljanjem. Kod metoda lakiranja koriste se zavr$ni poliuretanski lakovi koji si izradeni na osnovu
alkidne smole i organskih otapala namjenjeni za zavr$ni nanos kod povrSinske obrade plocastog
namjeSataja. PU zavr$ni lakovi se mjeSaju sa katalizatorom 2.1. U poliuretanski lak se dodaje
razredivac¢ 15 — 30% radi produZenja upotrebljivosti smjese. Kod nanosenje materijala dispergiranjem
njegova debljina filma zavisiod ravnomjernost struje (ruze) , polozaja pistolja u odnosu na obradivanu
povrsinu, brzina i ravhomjenost pomjeranja pistolje. Oblik ruze i ravhomjernost struje dispergiranog
materijala takoder utjece na debljinu i ravnomjernost debljine filma.

Slika 2. Kabina sa automatskim nanosenjem laka

Kod ovog nacina lakiranja lak se nanosi dva puta unakrsno, ravnomjerne debljine filma sa
automatskim uredajem za dispergovanje. Pistolj za dispergiranje ima Cetri glave, gdje je nanos filma

" 2 S L y o .
na povrsinu 70 g/m "~ . Na ovaj naéin se ostvaruje usteda nanoSenog materijala jer je na drvenim
povrsinama podjednako nansen lak i kvalitet lakiranja je konstantan.

2.1.2 Faza otvrdnjavanja
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Valc masina za nanoSenje UV temeljnog laka sa transporterima povezani UV kanalom za susenje sa
jednom nisokotlaénom UV lampom (zaruljom).

Slika 3. Ulazak obradaka u prto¢nu susaru sa jednom UV Zzaruljom, gdje se vr$i proces otvrdnjavanja

Lampe imaju snagu 80 W. Valjkastim transporterom ploca odlazi na proces otvrdnjavanje laka sa UV
zracima. Temeljni lak otvrdnjava prilikom prolaska UV — susilice u kojoj se nalazi jedna nisokotla¢na
zarulja. Ultraljubicasta svijetlost aktivira fotoaktivnu komponentu — takozvanu fotoincijator,
totoincijator se raspada na radikale a oni dovode do hemijske reakcije — polimerzacije radikala i na taj
nacin otvrdnjava lak. Proces otvrdnjavanja ne traje dugo, trajanje procesa susenja kreée se 60 — 120
sekundi, zavisno od debljine nanosa. Prilikom susenja laka UV zrakama, zagrijava se plocasti element
za drugo nanosenje temeljnog laka $to omogucava bolje razlijevanje laka po povrsini. Takoder drugi
nanos laka otvrdnjava istim procesom kao i prvi..

2.1.3 Faza susenja

Zadnja faza je SuSenje u kanalnoj sisari. Ploce sa pogonjenim valjéanim transporterom idu na proces
susenja u kombinaciji zrak sa UV tri Zivine lampe po 80 W i tri Zivine lampe od 120 W. Ultra violetni
zraci su dio spektra elektromagnetnih kolebanja talasne duzine A =10 — 400nm. Proces otvrdnjavanja
najvise ubrzavaju visokotlacne zarulje. Primjenom ovih sijalica proces otvrdnjavanja se moze dodatno
ubrzavati. Kanal za suSenje ima tri funkcije: ubrzati suSenje lakova,, radno mjesto osloboditi od
isparenih otapala, sprijeciti dolazak prasine na lakiranu povr$inu.

Slika 4. Kanalna susara

Kanalna susara ima dva tunela (slika 1.) a sastoji se od: 1. valjkastih transportera, 2. Zivinih lampi, 3.
uredaj za dovod Cistog (toplog) zraka, 4. grijaca i 5. filteri za pri¢i§¢avanje zraka u komori.
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Vodenje procesa susenja u kanalno susari obavlja sistem koji kontrolise suSenje u prvom i drugom
tunelu. Na uredaju prikazana je radna temperatura zelenom bojom, dok crvena oznacava maksimalnu

radnu temperaturu. Temperatura prvog tunela je 30~ C, dok sekod drugog tunela poveéava na 40 ° C.

Slika 5. Sistem upravljanja susenja u I i II tunela

Kanal za susenje ima tri zone:
- zona otparavanja,
- zonasu$enja i
- zona hladenja.

Zona otparavanja

Na pocetku ove zone otparavanje zraka se isisava a na kraju zone kroz zra¢ni filter i grija¢ ubacuje se
svjez zrak ( samo u zimskom periodu). Zrak koji se isisava mora biti priblizno jednaka koli¢ini zraka
koji se ubaci kroz zra¢ni filter, da ne postoji opasnost stvaranja eksplozivne smjese zraka i otapala.
Potrebna koli¢ina zraka je 10. 000 do 15. 000 m/s.

Brzina izmjene zraka ne smje biti veéa od 0.5 do 3 m 2 /s. Zrak koji se ubacuje, ubacuje se po cijeloj
visini kanala.

Zona suSenja

U firmi Standard Furniture Factory d.d. Sarajevo su ravni kanali za susene pa je ova zona podjeljena
na dva odjeljka i svaki ima svoju temperaturu. Posto se radi o suSenju sa UV zracima, brzina susenja
je deset puta veca od klasi¢nog nacina. Vrijeme suSenja se krece 60-180 sekundi. Prvi odjeljak se

zagrijavana 30° C zatim drugi odjeljak 40 ° C. Kod produkata koji se suse hemijskom reakcijom kao
npr. PU lakovi daleko je najvaznije provjetravanje nego temperatura. SuSionik mora biti opremljen
sistemom provjetravanja koje sprjecava Sirenje oslobodenog ozona u radnu prostoriju.
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Zona hladenja

U ovoj fazi topli zrak se odsisava a svjezzi hladni zrak ubacuje. Zone kladenja i suSenja su dovoljno
odvojene kako ne bi odsisavanje u fazi hladenja uzimalo viSe toplog zraka iz zone susenj.Zona
hladenja je bitna za kondicioniranje lakirani elemenata, nkon tzog procesa elmenti se slazu jedan na
drugi.

3. ZAKLJUCAK

Razvojom tehnologije napredovala je drvna industrija i samim tim povrsinska obrada. Uvodenjem
linije za poveSinsku obradu sa slobodnim programiranjem smanjeni su troSkovi obrade, samim
ustedilo se na ekonomskoj razini.
Prednost linije za povrSinsku obradu od klasi¢ne povrSinske obrade razlikuje se u slijede¢em:
- podaci su sakupljeni u raunar i na osnovu toga sastavljen je zapisnik
Zapisnik sadrzi broj komada u seriji i tatna vremenska obrada za svaki dio naloga.
- Brzo odvijanje proizvodnog procesa, povecanaefikasnost postrojenja i nije potrebno
dugotrajno ru¢no podesavanje
- Kabine sa automatskim nanoSenjem u odredenim programu je definisan broj nanosa i
koli¢ina, samim tim smanjuje se greske i poboljsava se ukupni standard kvaliteta rada.

Preduslov za postavljanje ovakve linije je provjerena masinogradnja, obrazovan i struéan kadar
obucen za rad na takvim strojevima. Posebnu paznju moramo obratiti pri izboru laka za povrSinsku
obradu. Jedina negativna odlika povrSinske obrade plocastog masivnog namjestaja jeste primjena
lakova koji utjeCu loSe na ljudsko zdravlje i okolinu. Dobar izbor su vodeni lakovi, primjenom
vodenih lakova u pogledu ukupnog utroska energije, valja iste¢i da su povoljniji od lakova sa
organskim rastvaratima. UV  vodeni lakovi stvaraju kvalitetne mehani¢ke i hemijske otporne
filmove.

Obicno se koriste za industrijsko lakiranje elemenata namjestaja i gotovih podova u velikim serijama.

Prilikom su$enja vodenih lakova broj izmjena zraka se moze radikalno smanjiti, §to donosi ogromne
energetske ustede i poboljsati tehnoloski proces.
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SAZETAK

Provodenje suvremenih metoda kao i inkluzija svih koji imaju pravo na zdravo obrazovanje je
imperativ vremena koje dolazi pa treba prepoznati novi dizajn i konstrukciju skolskog namjestaja, a
on se treba prilagoditi raznovrsnim Skolskim aktivnostima moderne Skole, a u interesu zdravlja
korisnika. Ovo istrazivanje se provodi u JU Mjesovita srednja Skola u Olovu sa stotinu ucenika
ravnopravno zastupljene polne strukture metodom anketiranja i posmatranja kod koristenja radne
ploce skolskog stola koji na povrsini ima numerisanu kvadratnu mrezu, a preporucuje se da u Skoli
budu stolovi za jednog ucenika ( teze je jedan sto prilagodavati dvojici ucenika), te koristenjem
softverskog paketa CATIA V5 radi modeliranja Skolskog stola. IstraZivanje se odnosi na Skolski stol
dimenzija 700x500 mm sa visinom radne ploce od 750 mm.

1. UVOD

Nepravilno koristenje skolskih stolica i Skolskih stolova u uc¢ionicama predstavlja veliki problem
suvremenog svijeta. Zbog te Cinjenice ucenici i studenti spadaju u posebno riziénu skupinu korisnika.
Svjetski struénjaci koji interdisciplinarno prate ponasanje ucenika u $koli neprestano ukazuju na
problem neadekvatno oblikovanog Skolskog radnog mjesta, Skolskog stola i stolice, koji je jedan od
glavnih razloga osjecaja neudobnosti kod ucenika.

Rezultati nekih svjetskih i domacih istrazivanja ukazuju da je problem neuskladenosti
antropometrijskih karakteristika ucenika odredene starosti s veli¢inama Skolskog stola i stolice u
uskoj vezi s lo§im drzanjem tijela ucenika koje za posljedicu ima bolove u ledima i vratu, glavobolje,
te deformacije kraljeSnice. Sve je veci broj ucenika koji pate od pojave misi¢no kostanih deformacija i
bolova u ledima poznatih kao MSD/LBP ( musculoskeletel discomfort and low back pain).

Bolesti i deformacije kraljes$nice zadobivene u $kolskom razdoblju znatno utjecu na kasnije otezano
sjedenje i kretanje i jedan su od uzroka buduéih ozbiljnih bolesti.

Udobnost je pojam koji je sve viSe zastupljen kao sastavni dio svakog radnog prostora-ucionice i
postaje sve vaznijim u shvatanju kvalitetnog radnog okruzenja.

1.1. Teorijske osnove i analiza problema

Zdravlje ucenika kao bitan detalj dobrog i funkcionalnog sistema biva sve vaznija karika u Zivotnom
lancu koji je sve viSe opterecen danasnjim nac¢inom rada u $koli i imperativima koji se namecu.
Razumijevanje vaznosti pravilno oblikovane S$kolske stolice i stola, uvazavanje aktuelnih
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antropometrijskih vrijednosti ucenika i edukacija o primjeni ergonomije u Skolama neizmjerno je
vazna za prepoznavanje i umanjivanje riziénih faktora koji izazivaju neudobnost. Uvodenjem
preventivne ergonomske kontrole i sve veca svijest o primjeni ergonomskih nacela pomaze uc¢enicima
da aktivnosti i radnje u ucionici obavljaju sa S§to manje zamaranja i bolova. Naglasak je na
odgovaraju¢em oblikovanju Skolskog stola i stolice, s obzirom na njihovo stalno koriStenje i
dugotrajniji direktni kontakt s tijelom uéenika-korisnika. Pri oblikovanju se koriste suvremene norme
i druge smjernice, kao i propisi koji tretiraju podrucje skolskog namjestaja, a oni bi trebali biti osnova
u radu svakom dizajneru, konstruktoru i tehnologu koji se bavi oblikovanjem, proizvodnjom i
ispitivanjem takvih proizvoda.

Oblikovanje $kolskog namjestaja kako stolice, tako i $kolske klupe izaziva brojne polemike i zbog
toga §to Skolski namjestaj godinama nije dozivio vizuelno-oblikovno-konstrukcijsko-funkcionalni
pomak.

Od svih znanstvenih pristupa nijedan se nije osvrnuo na subjektivni dozivljaj ucenika-korisnika,
onoga koji sjedi u skolskim klupama, ve¢ se koncentriraju na "kreda-ploc¢a" sistem.

Prenizak Skolski stol, neadekvatna povrsina $kolskog stola, viSe sati sjedenja u toku nastave, umor
zbog neudobne stolice, bolovi u vratu, povrede od ostrih ivica Skolskih stolova su elementi koji
upozoravaju na potrebu i zahtjeve novog skolskog namjestaja.

2. ISTRAZIVANJE

IstraZivanje je vrseno u JU MjeSovita srednja $kola " Musa Cazim Cati¢" Olovo. U istrazivanju je
ucestvovalo stotinu uéenika ravnopravne polne zastupljenosti sa 16 i 17 godina staorosti, a u skupini
ispitanika nema nijedan ucenik sa atipicnom tjelesnom gradom, gdje bi njihova ocitovanja mogla
dovesti do pogresnih zakljucaka. Istrazivanje je trajalo deset nastavnih dana ili sedamdeset nastavnih
sati. Pri istrazivanju je koriStena tehnika anketiranja i posmatranja kao i racunarska metoda pomocu
potvrdenih softverskih paketa CATIA V5 u cilju odredivanja dizajna i modeliranja radne ploce
skolskog stola.

Poslo se sa pretpostavkom da ucenik u toku rada na nastavnhom satu ne koristi kontinuirano
cjelokupnu povrsinu radne ploce Skolskog stola, nego da su najviSe tretirane centralne partije, a
periferne partije se sporadi¢no koriste. Za istrazivanje se koristi Skolski stol visine 750 mm, a
povrsina njegove radne ploce je 700x500mm.

Pomoc¢u samoljepljivih naljepnica zute boje velicine 10x10 mm prekrivena je kompletna radna
povrsina Skolskog stola, a zatim je svaki od tih kvadratic¢a obiljezen brojevima.

Obrada podataka dobivenih kroz anketne listove o zauzetosti-koristenju radne ploce skolskog stola sa
numerisanim kvadrati¢ima obradena je pomo¢u EXCEL-a.

Na taj nacin je utvrdeno koliko je puta svaki obiljezeni kvadrat $kolske radne ploce koriSten za
vrijeme istrazivanja, §to je vidljivo na slikama 1 i 2.

Sa slike 1. je vidljiva iskoriStenost svih dijelova radne povrsine ploce sa jasno prikazanim podru¢jima
prema procentima iskoriStenosti. Procenti su razvrstani u intervalima po 10% (0% do 10%; 10,01%
do 20%; 20,01% do 30%; 30,01% do 40%; 40,01% do 50%; 50,01% do 60% i vise od 60%) sa ciljem
da se slikovito odmah uoce podrucja koja su malo iskoristena. Kao Sto je vidljivo sa slike 1, ima
podrucja koja su koristena do 10%, te smatram da je jako nizak procenat iskoriStenja i na slici 2
prikazujem koriStenje ploce u dvije boje, iz razloga bolje uoc€ljivosti i preglednosti. Cilj tog prikaza je
dalji nastavak rada, odnosno mogucnosti izgleda radne povrsine ploce Skolskog stola u konaénici.
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Slika 1:Iskoristenje dijelova radne povrSine Slika 2: Iskoristenje ploce
2.2. Rezultati i diskusije

Sa slike 2. je jasno vidljivo da je desni i lijevi gornji ugao iskoriSten u procentu do 10%, iz cega
mozemo izvuéi zakljuak da u ponudi nove konstrukcije radne povrsine ploce kao i same klupe ti
dijelovi nisu neophodni. Naravno, vidljivo je da je desna strana neSto viSe iskoriStena zato $to su
ucenici ve¢inom desnjaci, odnosno koriste desnu ruku za rad i pisanje. Takode, jako je bitno istaknuti
da mora postojati kontinuitet i homogenost ploce prilikom ponude novog modela klupe. Takode, treba
voditi racuna i o tome da se novi model klupe moze lako prilagodavati razli¢itim vidovima nastave.

Slika 3: Oblik $kolskog stola koji se koristio u istrazivanju

Slika 4: Oblik-dizajn $kolskog radnog stola prema iskoriStenosti radne povr§ine

Nakon analize dobivenih rezultata o kontinuitetu iskoristenja radne ploce Skolskog stola (jednosjeda)
mozemo zakljuciti da su srediSnje partije radne ploce najcesce koriStene, a najmanje se koristi lijevi i
desni gornji ugao ploce stola, a poSto se radi najéeS¢e o ucenicima de$njacima prirodno je
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zapostavljen i donji desni ugao ploce stola. Namecu se rjeSenja optimizacije primjenom provjerenog
softverskog paketa CATIA V5 kao najmocénijeg i najSireg CAD programa (eng, Computer Adided
Design-kompjuterski podrzano konstruisanje.)

3. ZAKLJUCAK

e U skladu sa zahtjevima softverskog programa CATIA VS5 kao najmoénijeg CAD programa i
njegovog ergonomskog modula moguce je izvrSiti virtualnu racionalizaciju i optimizaciju
oblikovno-konstruktorskog modela $kolskog radnog stola. Time se mogu odrediti optimalne
dimenzije namjestaja i okolisa radi optimalnog iskorisStenja.

e Virtualno okruzenje je uéinkovitije, brze, ekonomicnije i znatno skracuje proces od idejnog
do izvedbenog rjesenja i prototipa.

e 3D nacin oblikovanja i projektovanja proizvoda od drveta treba biti uobiCajni nacin
razvojnog dijela poslovanja.

e  Stvorene u virtualnom okruzenju, moguénosti 3D geometrijskog modeliranja namjestaja i
ostalih proizvoda od drveta primjenjuju se u radu razvojnih timova radi postizanja
optimalnog proizvoda dobrog dizajna, konstrukcije, ergonomije, funkcije i tehnologije
izrade, te ukupne kvalitete.

e Kao cjelokupan rezultat istrazivanja nastao je potpuno novi dizajn $kolskog radnog stola sa
posebnim naglaskom na njegovu radnu povrsinu.

e Nova konstrukcija radne povrSine Skolskog stola omogucava prilagodavanje nastavnog
prostora-rasporeda skolskih stolova prema zahtjevima pojedinih nastavnih jedinica.

e Novi dizajn $kolskog radnog stola omogucava poboljsanja u nekoliko aspekata kao $to su
ekonomski, pedagoski, ekoloski i zdravstveni.
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Summary:

Implementation of EU standards in the wood industry of Bosnia and Herzegovina argues that the
organization and the product have quality, which represents the basis for strengthening
competitiveness of BiH wood industry on foreign markets.

Bosnia and Herzegovina needs to create an environment for the successful integration of our
economy into the European and international processes, and this is possible only by harmonization of
national legislation with the EU legislation, and by acceptance of European standards. This should
be the result of the joined efforts of state bodies, economics, academics, experts and various
associations, in order to ensure the development of the Bosnian Herzegovinian wood industry and
standard of living. It is recommended that wood-processing companies introduce and implement
harmonized standards, even if they are not required. Their use is a fundamental prerequisite for the
conformity of products with the relevant directives.

1. UVOD

Postoje¢i propisi EU garantaju slobodno kretanje roba i visok nivo zastite kupaca, koriste¢i se
osnovnih principa da se samo sigurni i bezbjedni proizvodi mogu staviti na trziste. Da bi se prevazisle
tzv. tehnicke barijere i omogucio slobodan protok roba na jedinstveno trziste i jedinstveni ekonomski
prostor, odluceno je da se definiSu jedinstveni tehnicki standardi za sve ¢lanice EU. Time su
postavljeni temelji za harmonizaciju propisa Evropske unije. Rezultat harmonizacije je uvodenje
procedura "novog pristupa" (Direktiva 98/34/EC, koja se odnosi na spreCavanje nastanka novih
barijera trgovine tako da se pravovremeno informira o prijedlozima novih standarda i tehnickih
propisa). Prije plasmana proizvoda na trziSte EU potrebno je izvrSiti ocjenu uskladenosti sa
odgovaraju¢im tehni¢kim propisima.

Tehnicko uskladivanje ima za cilj da poniSte propise koje stvaraju barijere u trgovini proizvoda, tako
da je trgovnia u skladu sa naconalnim tehnickim zakonodavstvom, prepoznavajuci javni inters svake
drzave, kao §to su: zdravstvena zastita i oCuvanje i zastita zivotne sredine.

Princip uzajamnog priznavanja: proizvod koji je pravno stavljen na trziSte u jednu drzavnu ¢lanicu
treba dozvoliti stavljanje na trziSte svih ostalih zemalja ¢lanica EU.

2. INFRASTRUKTURA KVALITETA

Kroz istoriju globalnog trzista, ustanovljeno je da je neophodno prvenstveno na nacijanolnom trzistu
uspostaviti infrastrukturu kvaliteta koji se sastoji od aktivnosti standardizacije, akreditacije,
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ocjenjivanje uskladenosti, mjerljivost i nadzor nad trziStem. Pri tome, koristimo princip
standardizacije koji su osnovna evropske infrastrukture kvaliteta.

Ponekad se ne primijetiti uticaj standarda na na$ svakodnevni zivot, ali utjecaj standarda u ekonomiji
moze biti dalekosezni. Na slika 1, prikazuje su osnovne veze i centralna uloga standardizacije u
infrastrukturi kvalitete.

Metrologija | I Akreditacija
Uspostavljanje preciznog, Dokazivanje spremnosti u
pouzdanog, dokazivog mjerenja laboratorijama za testiranje
(Osnova za izvrSavanje zahtjeva u 1 kalibraciju, organima za
standardima) certifikaciju i inspekciju

v
Standardizacija Ocjena Uskladenosti
Standardi olakéavaju trgovinu, Uzorkovanje, inspekcija,
Obezbjeduju osnovu za »| testiranje i certifikacija
tehnicku regulativu. Razvijaju
se u medunarodnim,
regionalnim i drzavnim
organima za standardizaciju .
Efikasan trgovinski sistem
Smanjenje nepotrebnih
podjela,
garancija kvaliteta, potrosacki
A4 uslovljena
Pravna metrologija potraznja za namjenskim
(Zastita potrosaca, fer proizvodima i
mijere i mjerenje u trgovini) uslugama koji su prilagodeni
standardima

Slika 1: Veza izmedu mjeriteljstva, standardizacije i ocjenjivanje uskladenosti

Ove institucije mogu omoguciti odrzivi razvoj koji moze dovesti do punog uces¢a u medunarodnoj
trgovini i moZze ispuniti tehnicke zahtjeve multilateralnog trgovinskog sistema.

Prioritet svake vlasti u svakoj zemlji u razvoju je rad na uspostavljanju i odrzavanju osnovne
infrastrukture tako da moze garantirati sigurnost, zdravlje i dobrobit svih njenih gradana: adekvatano i
sigurano pruzanje hrane, vode za pice, zdravstvo i dostupnost obrazovanja, socijalne sigurnosti ,
transport, komunikacijskih sistema, itd. Tek kada sve ovo je postavljeno na mjestu, ¢ak i na svojoj
osnovnoj razini, potreba uspostavljanja efikasnog sistema trgovanja postaje najvaznija.

3. PROCES USKLADIVANJA NACIONALNOG TEHNICKOG
ZAKONODAVSTVA

Proces uskladivanja nacionalnih tehnickih propisa sa evropskim zakonima je prikazano na slici 2, i
temelji se na transpoziciji evropskih direktiva/odredba novog pristupa tehnicke uskladenosti i
Globalni pristup za ocjenjivanje uskladenosti.

Direktivama/propisima EU na osnovu osnovnih principa novog i globalnog pristupa, pokrivene su
velike grupe proizvoda i vrste rizika, i odreduju samo osnovnu zahtjeva koje proizvodi moraju
ispunjavati da bi se nesmetano mogli plasirati na trziste EU.
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3.1. Konstruktivni proizvodi Direktive 89/106 EEC (CPD)

Evropska unija je pripremila 30 Direktiva i Uredbi novog pristupa za niz razli¢itih proizvoda,
ukljucujuéi Direktive o konstruktivnim proizvodima 89/106 EE, CPD, kojim se ureduju uvjeti za
pustanje konstruktivnih proizvoda na trzistu.

Proizvodi mogu se stavljati na trziSte samo ako su prilagodeni za namjeravanu upotrebu. Grupe
proizvoda u kojima su proizvodi ukljuceni treba ispuniti osnovne zahtjeve koje su pogodene CPD:
agregati, dimnjaci, betona i srodnih proizvoda, vrata, prozori, roletne, zavjese i dr.

Evropski parlament i Vije¢e je 9. marta 2011. godine, usvojilo regulativu broj 305/2011-CPR,
kojom se propisuje primjena harmonizovanih standarda za konstruktivne proizvode i ukida Direktivu
89/106 EEC-CPD. Propisi 305/2011 se ve¢ primjenjuju od 1. jula 2013. godine.

EUROPSKI NIVO NACIONALNI NIVO
Novi i Golobalni pristup Nacionalno tehni¢ko zakonodavstvo
Direktivama Transformacija Direktiva
Sluzbeni glasnik Sluzbeni glasnik
A 4 \ 4
Uskladivanje evropskim Nacionalni standardi — Primjena
standardima CEN / CENELEC / harmonizovnih EU standarda —
ETSI Nacionalno tijelo za standardizaciju
Sluzbeni glasnik SluZbeni elasnik

y

Primjena harmonizovanih EU standarda je osnovna
pretpostavka za uskladenost proizvoda sa relevantnom
direktivom!

Slika 2: Prezentacija procesa tehnickog uskladivanja
3.2. Harmonizovani standardi

Harmonizovani standardi (hEN) su EU standardi utvrdenih evropskih organizacija za standardizaciju
(ESO) pod mandatom Europske komisije i/ili Evropskog udruZenja slobodne trgovine (EFTA). Svi
akteri su ukljueni u proces izrade harmonizovanih standarda kroz EU organizacijama za
standardizaciju. ESO ¢e osigurati da se razliite kategorije aktera u svim slu¢ajevima predstavljeni na
fer i ravnopravan nacin. Harmonizovani standardi ¢e pruziti metode i kriteriji za ocjenu rezultata
konstruktivnih proizvoda u odnosu na njihove bitne karakteristike.

Komisija ¢e objaviti u Sluzbenom glasniku EU popise referenci uskladenih standarda koji su u skladu
sa relevantnim mandatima.

U nastavku Ce se navesti sadrzaj za svaki harmonizovani standard sa glasnika:

a) reference zamijenjenih harmonizovane tehnicke specifikacije, ako postoji;

b) datum pocetka vazenja;

c) datum zavrsetka vazenja.
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Harmonizovani standardi podrzavaju osnovne zahtjeve iz "novog pristupa" Direktiva/Uredbe.

Za proizvode koji su izradeni u skladu sa harmonizovanim standardima, moZe se prepostaviti da su
uskladeni sa osnovnim zahtjevima pojedinih Direktiva.

Na podruéju CPD, oko 2.000 standardi su u pripremi, dok je od toga oko 600 standardima su u
potpunosti harmonizovani. Standardi su klasifikovani prema grupama proizvoda za koje su
namjenjeni. Ovi zahtjevi harmonizovanih standarda mogu se naci na web stranici Europske komisije.

Konstruktivni proizvodi u cjelini svojim odvojenim dijelovima mogu biti spreman za njihovu
namjeravanu upotrebu, posebno uzimajuéi u obzir zdravlje i sigurnost osoba koje su uklju¢ene u
cijeloj zivotnog ciklusa radova i zivljenja proizvoda. Sam proces izgranje i normalnog odrzavanja
moraju zadovoljiti ove osnovne zahtjeve konstruktivnih proizvoda za ekonomski razumni radni vijek:
1. Mehanicka otpornost i stabilnost, 2. Sigurnost u slucaju pozara, 3. Higijena, zdravlje i okolis,
4. Sigurnost i pristupacnost u upotrebi, 5. Zastita od buke, 6. Energetsku efikasnost objekta,
7. Koristenje prirodnih odrzivih resursa.

Razlike u osnovnim zahtjevima izmedu Direktive 1 Uredbe su u sedmoj tacki, koja nije bila ukljucena
u Direktivi. Konstruktivni proizvodi moraju biti dizajnirani, izgraden i uniSteni na takav nacin da se
koriste prirodni odrziljivi resursi, a posebno da se osigura sljedece:

A) ponovnu uporabu ili recikliranja od konstruktivnih proizvoda, njihov materijala i dijelovi za
unistenje,

b) trajnost konsrtruktivnih proizvoda,

c) koristenje ekoloski i sekundarnih sirovina u konstruktivne proizvode.

3.3. Harmonizovani standardi u oblasti drveta, proizvodi od drveta i namjeStaja

Harmonizovani standardi u oblasti drveta i proizvoda od drveta su podeljeni u vise oblasti i pokrivena
u nadleznosti nekoliko Evropskih odbora. Pregled Evropskih tehnickih komiteta, sa primjerima
harmonizovanih standarda i kratak opis standardnog podrucja, dat je u Annex I ovg rada.

Ono $to je zajednicko za svaku primjer harmonizovanih standarda u Aneksu I je da su svi od njih sa
osnovnim zahtjevima koje bi trebale biti zadovoljene od strane proizvode, tj.: karakteristike,
ocjenjivanje uskladenosti i oznacavanje proizvoda. Harmonizovani standardi u ovoj oblasti odnose se
na nekoliko Direktiva, koje su takoder date u tabeli Aneksa I.

Osim toga, vazno je napomenuti da, osim gore navedenih harmonizovanih standardima, postoje i
druge vrste standarda:

Standard za terminologiju - je standard koji se odnosi na uslove, obi¢no u pratnji svoje definicije, a
ponekad i objas$njenjima, crtezi, primjeri, itd (BAS EN 45020: 2011, Definicija 5.2)

- BAS EN 844-2: 2010 Oblo i rezano drvo — terminologija -dio 2: uopsteno koji se odnose na oblo
drveta,

- BAS EN 300: 2010 OSB ploce (OSB) - Definicije, klasifikacija i specifikacija.

Standard za testiranje - je standard koji se odnosi na metode ispitivanja, ponekad dopunjen drugim
odredbama koje smatraju testiranja, na primjer: uzimanje uzoraka, koristenje statistickih metoda i
analiza retultata.

(BAS EN 45020: 2011, definicija 5.3)

BAS EN 1335-3: 2010 Kancelarijski namjestaj- Kancelariska radna stolica Dio 3: Metoda
ispitivanja,

BAS EN 12211: 2010 Vrata i Prozori- otpornost na optre¢enje/udar vjetara metode za ispitivanje,
BAS EN 1027: 2010 Vrata i prozori- Vodo nepropusnost- Test metode,

Standard za proizvode- je standard koji specificira uslov da je proizvod ili grupu proizvoda treba
zadovoljiti kako bi se osigurao njihovu uskladenost.

NAPOMENA 1: Standardni proizvod moze biti potpuni ili nepotpuni, u zavisnosti od toga da li
utvrdeni svi ili samo dio potrebnih uslova. U tom smislu, mozemo razlikovati standarde za mjeru,
materijale i tehniCke standarde za isporuku.

(BAS EN 45020: 2011, definicija 5.4)
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Primjer standarda za proizvode:

- BAS EN 1313-2: 2010 Oblo i rezano drvo - Dozvoljeno odstupanje i zeljena mjera- Dio 2: Tvrdo
rezana grada

- BAS EN 13761: 2010 Kancelarijski namjestaj - stolice

- BAS EN 1522: 2011 Prozori, vrata, kapci i grilje - otpornost metka - Zahtjevi i klasifikacija

3.4. Zasto treba da proizvodadi Kkoristite harmonizovane standarde, ako je njihova
primjena dobrovoljna?

Upotreba harmonizovanih standardima, a koji se odnose na njih, je najlaksi i najjednostavniji na¢in da
garantuje usaglaSenosti proizvoda sa osnovnim zahtjevima relevante Direktive. Preporucuje se
proizvodacima da uvedu harmonizovane standarde, iako nisu obavezni jer su neophodni.

Dakle, proizvoda¢ moze odabrati da li ¢e primjenjivati harmonizovani standarda ili ne. Ako
proizvoda¢ odlu¢i da ne koristi harmonizovane standarde, on je duzan da dokaze da je njegov
proizvod u skladu sa osnovnim zahtjevima relevantnih Direktiva. Na primjer: on moze Koristiti
osnovne Evropskih standarda, nacionalne standarde ili druge tehnicke zahtjeve. Prezentacija
pretpostavke o uskladenosti je prestavljena na slici 3.

Ako proizvodac¢ koristi samo dio uskladeni standard, ili ako je primjenjivani harmonizovani standard
ne pokriva sve osnovne zahtjeve, proizvoda¢ mora da garantuje uskladenost sa svim osnovnim
zahtjevima na neki drugi nac¢in. U svakom slucajevima, pozivajuéi se striktno na harmonizovani
standard ne osigura pretpostavke o uskladenosti.

I EU Direktiva/Uredbe I
Harmonizovani standardi Nacionalni standardi Ne standardizovani mjerila
Dobrovoljna implementacija Dobrovoljna implementacija Dobrovoljna implementacija
Pretposta.vka o uskladenosti sa Dokaz o uskladenosti sa Dokaz o uskladenosti sa Direktivom
Direktivama EU Direktivom EU EU

Harmonizovani standardi nisi pravno obavezujuci propisi, ali njihova primjena prestavija

prepostavku o sukladnosti

Slika 3: Prezentacija pretpostavke o uskladenosti

Ako proizvoda¢ odluci da koristi harmonizovane standarde, on mora dati dokaz o uskladenosti
proizvoda sa harmonizovanim standardom izdavajué¢i Deklaraciju o proizvodu. Izradu i izdavanje ove
deklaracije radi sam proizvoda¢ na osnovu tehnickih karakteristika proizvoda i preuzima odgovornost
za uskladenost svog proizvoda za namjeravanu upotrebu. Prema Uredbi 305/2011, ova deklaracija se
naziva "Declaration of performansce", a njegov sadrzaj je propisan Uredbom. Proizvodac treba da
pripremi tehnicku dokumentaciju propisanu Uredbom. Prema kojoj, proizvoda¢ priprema tehnicku
dokumentaciju u kojoj su opisani svi relevantni elementi koji se odnose na potrebni sistem
ocjenjivanja i izdaje potvrde o sukladnosti.

Na osnovu Deklaracije i izjave o sukladnosti, proizvoda¢ moze da osznaci svoj proizvod sa“CE®
znakom. CE oznaka na proizvodu i izjava o sukladnosti prestavljaju potvrdu o uskladenosti sa
smjernicama Europske unije i odgovaraju¢im Europskim normama i moraju zadovoljiti osnovne
zahtjeve zastite zivota, ljudi i zdravlja, okoli$a i sigurnost potrosaca. CE oznaka na proizvodu i izjava
o sukladnosti prstavljaju ,,paso$* proizvoda za trziste EU.

Osnovni principi oznacavanja proizvoda, kao §to su oblik i dimenzije "CE" znak, su propisani u
Uredbi EU br 765/2008 i prikazani na slici 4, na milimetarskoj meZici.

RIM 2015 139



Luka Pani¢, Atif Hodzi¢, Ekrem Nezirevié¢
Strangthening competitiveness of Bosnia/Herzegovina wood industry through the implementation of
EU standards

o w ! » E) o
I

Slika 4. Prezentacija "CE" znak

4. VAZECA NACIONALNA TEHNICKA REGULATIVA ZA KONSTRUKTIVNE
PROIZVODE

Dana, 16 Jun 2008 u Luksemburgu BiH je potpisala Sporazum o stabilizaciji i pridruzivanju sa
Evropskom zajednicom i njenim drzavnim ¢lanica. Podruéje slobodnog kretanja roba je obuhvaceno
Clanovima 68 i 73 iz poglavljua 6. Sporazuma o Stabilizaciju i proidruzenju, koji predvida
"uskladenosti zakonodavstva i provodenje zakona".

Clan 68 se odnosi na &injenicu da ée BiH osigurati kompatabilnost svojih zakona s onima u Europskoj
uniji.

Prema ¢lanku 73. Ugovora, BiH ¢e poduzeti sljede¢e neophodne mjere:

- Ubrzavanje razvoja standardizacije kao jedan od glavih stubova infrastrukture kvaliteta

- Podsticanje uces¢a u radu Europskog tijela za standardizaciju (CEN, CENELEC, ETSI, EA,
WELMEC, EUROMED, itd)

- Osnivati Evropski protokol za ocjenu uskladenosti gdje je to potrebno

- Potaknuti koriStenje tehnickim propisima i procedura za standarde, testiranje i ocjenu uskladenosti.

Konstruktivni proizvodi Direktiva (CPD) je transponovan u BiH u okviru zakona o konstruktivnim
proizvodima (Sluzbeni glasnik). Sa ovim zakonom, uslovi za izlazak konstruktivnih proizvoda na
trziSte su regulisane procedurama i testiranjem proizvoda, kao i druga pitanja od znacCaja za
konstruktivne proizvode.
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Da li postoji EN standard ili ETA NE

odobrenja za proizvod?

DA

v

Da li je proizvod u potpunosti u skladu

sa tehnickim zahtjevima hEN ili ETA? |—NE

DA

A\ 4

Da li je moguce, kroz postupak procjene
uskladenosti, da dokaze uskladenosti sa
tehni¢kom zahtjevima hEN ili ETA?

NE

DA
\ 4 NE
Da li je procesno proizvodna kontrola
proizvoda u uskladu sa hEN ili ETA?

A 4

DA

\ 4

Da li proizvod zahtjeva ukljucivanje

neovisno tijelo prema hNE ili ETA?

Pocetno ispitivanje
Certifikata (FPC)

za sistem 3
za sistem 2 1 2+

Certificiranje proizvoda za szstem 1 i 1+

NE

v

DA

Da li je nostifikovano neovisno tijelo

NE

\4

Nije mogao potvrditi uskladenost

sa hEN ili ETA,

Ne moze se postaviti "CE" oznak;
proizvod nije uskladen sa CPD

\4

potvrdilo ocjenu i izdalo potrebni
certifikat?

T on

Mozete napraviti Izjavu o
uskladenosti i postaviti .,,CE“ znak

Slika 5. Prezentacija procesa izrade izjave o uskladenosti i postaviti "CE" znak

5. ZAKLJUCAK

Standardi su medu najvaznijim alatima koji se koriste od strane rukovodstva za upravljanje strukture
unutar organizacije.Vazno je napomenuti da proizvodaci sa uspostavijenim sistem upraviljanja
kvalitetom nece automatski osigurati pretpostavke da njihov proizvod u skladu sa "CE" oznakom.
Relevantnim direktivama Novog pristupa su pravilno i potpuno propisani pravaci za ocjenjivanje
uskladenosti.Standardi su takoder alati koji se primenjuju za oblikovanje-dizajn, ispitivanje i
certificiranje proizvoda; i ne samo proizvod, ve¢ i tehnoloski ili proizvodnih sistema ili sistema
uslugu. Znacaj standardizacije raste sa rastom globalnog trzista i povecanje izbora proizvoda i usluga.
Institut za standardizaciju BiH svojim ¢lanstvom u medunarodnim i evropskim organizacijama za
standardizaciju osigurava stalnu dostupnost medunarodnih i evropskih standarda i pravo na njihovo
prihvatanje na nacionalnom nivou.
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ANEX I: Pregled Eurpskih tehnickih odbora, uz primjenu harmonizovanih standarda, Direktiva i

kratak opis standarda;

Standards for
building hardware-
emergency exit
BAS EN 1125, BAS devices, panic exit
EN 1154, BAS EN devices, controlled
1155, BAS EN 1935, door closing
BAS EN12209 devices, door
Doors. windows coordinator devices,
shutters, building | Directive 89/106/EEC l(i)zglsea:dislegi::;
hardware and Constuction products ~ax1s
CENTC 033 curtain walling St.andard.s for
BAS EN 13241-1, industrial,
BAS EN 12635, commercial and
BAS EN 12978 garage doors and
gates
BAS EN 13561 External blinds
BAS EN 14351-1 Windows and doors
BAS EN 13659 Shutters
L Wood based panels
CENTC 112 Wood-based Dlrectlve.89/ 106/EEC BAS EN 13986 for use in
panels Constuction products .
construction
Standards for timber
BAS EN 14080, structures-glued
. Directive 89/106/EEC BAS EN 14081-1, laminated timber,
CENTC 124 | Timber structures Constuction products BAS EN14250, BAS strength graded,
EN 14372 product
requirements
L Wood flooring, solid
Round and sawn Directive 89/106/EEC BAS EN 14342, BAS e
CENTCI7S timber Constuction products EN 14915 wood panel}mg and
cladding
Standards for
L BAS EN 1129-1, BAS furniture-foldaway
. Directive 89/106/EEC EN 1129-2, BAS EN .
CEN TC 207 Furniture . beds, cribs and
Constuction products 1130-1, BAS EN .
cradles for domestic
1130-2
use
CEN TC 142 Woodworking Directive 89/106/EEC BAS EN 1218, BAS Tenoning machines,
machine-Safety Constuction products EN 1870 circular saw benches
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SAZETAK

U radu ce biti predstavijene nove tehnologije koje su ukljucene u obradu drveta. Svrha njihovog
ukljucivanja je povecanje kvaliteta proizvoda po fazama, kao i konacnog kvaliteta proizvoda.
Povecanje kvalitete proizvoda izaziva povecanje ukupne kvalitete tvornice kao konacnog cilja.

1. UVOD

Sve zahtjevnije trziSte drvnih proizvoda trazi od preradivaca drveta rentabilnu, produktivnu i
ekonomicnu proizvodnju proizvoda koji ispunjavaju zahtjeve u pogledu koli¢ine, dizajna, kvaliteta,
vremena isporuke, odrZavanja i cijene kostanja proizvoda. Trazeni nivo kvaliteta proizvoda je sve
visi i1 teSko se moze posti¢i na konvencionalnim masinama uz uvjet da cijena proizvoda bude
ekonomski prihvatljiva i konkurentna na trzistu. To je uvjetovalo da drvopreradivaci sve vise ulazu u
modernizaciju proizvodne opreme i tehnologije, povecavajuci fleksibilnost, rentabilnost i
produktivnost proizvodnje. Pri tome nisu zanemarili ¢injenicu da bi se kvalitet izrade proizvoda
trebao povecava u svakoj pojedinoj fazi ako se zeli da konacni kvalitet proizvoda bude onaj koje
konkurentno trziSte zahtijeva. Da bi se ispunio ovaj uvjet uvedene su nove tehnologije u obradu
drveta koje doprinose povecanju kvaliteta proizvoda po fazama obrade, kao i konaéne kvalitete.

2. NOVE TEHNOLOGIJE U PILANSKOJ PRERADI DRVETA

Drvopreradiva¢ koji vrsi pilansku preradu drveta da bi bio konkurentan na trzi$tu pored ostalog mora
voditi racuna o dva bitna zahtjeva: posti¢i $to vecu brzinu piljenja i postici §to visi nivo kvalitativnog
iskori$tenja sirovine.

Za ispunjenje ovih zahtjeva koriste se pilanske automatizovane tehnologije. Unutar linije se nalazi
sistem 3 D skenera koji vrSe skeniranje trupaca,ali i pojedinac¢nih daski u toku procesa rezanja, te na
osnovu prikupljenih podataka vrsi primjenom sofisticiranog softvera se vrsi optimizacija parametara i
procesa piljenja. Ove tehnoloske linije piljenja odlikuje velika brzina piljenja, do 200 m/min.

Kako bi se postigla najve¢e moguce iskoriStenje, $to je primarni cilj kupca, potrebni su sofisticirani
mjerni sistemi. Oni mjere sirovinu prije piljenja i izraGunavaju optimalnu poziciju trupaca na osnovi
3D slike uzimajuéi u obzir iskoristenje optimizirane sheme rezanje. Izracun podataka rotacije djeluje
kao osnova za kontrolu okretanja trupca. Ovaj sistem ostvaruje optimizaciju krajéenja dasaka pri
primarnom ili sekundarnom rezanju.
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Slikal. Asimetri¢ni polozaj bo¢nih piljenica u trupcu

3D skeniranjem se omogucuje izracunavanje polozaja, debljine i Sirine piljenice iz bo¢ne zone trupca.
Ove piljenice se mogu medusobno razlikovati po polozaju, debljini i Sirini.

Medutim odlucujuée za postizanje maksimalnog iskoristenja je da se optimizacija moze provesti u
skladu sa maksimalnim volumnim i maksimalnim kvalitativnim iskoristenjem. Omoguceno je
korisnicima da u svakom momentu mogu izmijeniti specifikaciju optimizacije ovisno o ostvarivom
profitu.

Unkes firem Fbs 1085 x Mlbme 0182510000

Slika 2. Optimizacija krajéenja gaske — piljenice

Pomocu para pila vrsi se obrada 2x2 bo¢ne strane. Postoje dva serijska sistema za skeniranje vanjskih
i unutarnjih bo¢nih strana piljenice. Svaki skener snima dasku uzimajuéi u obzir i odrezak daske.
Softver za optimiziranje izracunava boc¢ne piljenice na temelju posebnih propisa proracuna otpatka.
Ovisno o rezultatu optimizacije, moguce je krajcenje piljenica izvrsiti na pozicijama izmedu 0 — 1,5°
prema uzduznoj osi masine.
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Slika3. Viselisno rezanje je dijagonalno uskladeno zadvostrano krajéenje

Znacajno unapredenje je ostvareno pri krivolinijskom rezanju. Potrebno je istaknuti da ugradeni
sistem omoguduje skeniranje, obradu podataka, odnosno pokretanje procesa optimizacije u roku od
300 ms.

Pored toga svi implementirani skeneri plus softveri, utjecali su na razvoj programskog paketa za
simulaciju rezanja trupca uz proracun stvarnog iskoristenja. Simulacija se bazira na podacima realnog
(stvarnog) skeniranju 3D mjernih sistema, shema rezanja i optimizacionih parametara.

Proracun iskori$tenja simuliranog rezanja se provodi u realnom vremenu. U simulaciji se razmatra
rotacija trupca, krajcenje i krivulja piljenja. Rezultati su jasno graficki prikazani.

SEEE. sNEE _

Slika 4. Simulacija rezanja

Ovaj softverski alat ¢ini znacajan napredak pri prora¢unu rezanja.
Kao specifinost, svojstva linije rezanja(tehnologije) se moze dodatno konfiguriran. Dakle moguéa je
direktna usporedba rezultata fiksne linije rezanje i fleksibilne linije rezanja.
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3. NOVE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI FURNIRA I SPERPLOCE

Najvisi standardi su postignuti u svim domenima tehnologije vizije. Snimanje boje, otkrivanje
hrapavosti (Cupavosti), 3D mjerenje su alati koji omogucuju pouzdano i dosljedno odludivanje u
skladu sa zahtjevima optimizacije sjecenje, klasiranja suhog furnira, kontrole krpanja, spajanja
(poduznog i Sirinskog) listova furnira, popravke i klasiranja ploca.

Sistem kamera na temelju zajednicke platformske vizije nalazi nedostatke - greske i podrucja od
interesa na furnira u svrhu ocjenjivanja, otkrivanja hrapavosti, krpanja i sje¢enja. Skeniranje se vrsi u
realnom vremenu i mogu identificirati nedostaci koji omogucuju prolaz svjetlosti (otvorene rupe,
labave kvrge, rascjepi) i identificirati mane (mineralne i plave mrlje, dijelovi trulezi i njene dimenzije
(visina), kao i otpadak).

Cesto je sistem kamera integriran sa drugim sistemima u istu jedinicu.

Slika5S. Sistem za ocjenjivanje i odredivanje vlage

Sistem kamera za klasiranje tvori platformu na kojoj je smjeStena i druga vizijska aplikacija. U ovom
slucaju u tvornici Sperploc¢a u US Pacific Northwest su kamere za ocjenjivanje furnira i analizator
vlage integrirani u istoj jedinici

Industrija je prihvatila standarde ocjenjivanja i zahtjevi su dobro dokumentirani i odnose se najéesce
na mane - greske, specificirane po veli¢ini i mjestu na pojedina¢nom listu furnira. Analizator greSaka
furnira i danas obavlja poslove ocjenjivanja furnira u pogonu sa tacnos¢u od 95 %. Presudan faktor u
ocjenjivanju je bio kvalitet osvjetljenja.

Medutim masine vizije imaju mogucnost prilagodavanja parametrima ocjenjivanja (ukljucujuéi i
kvalitet osvjetljenja), te analizu ocjenjivanja i arhiviranja svih dotadasnjih ocjenjivanja. To
omogucuje kasniju analizu ocjenjivanja. Takoder je mogude u slucaju tzv. kriti€nog ocjenjivanja na
zaslonu racunara ili touch sceen monitora jednostavno pozivati sve dostupne relevantne podatke radi
pravovremenog i boljeg odludivanja u ocjenjivanju.

I u fazi ljustenja je moguce primjeniti tehnologiju vizije baziranu na sistemu kamera koje vrse
snimanje u toku samog procesa sjeCenja te sve podatke - karakteristika furnira (debljinu, Sirinu,
greske 1 sl.) je moguce sacuvati i primjeniti kasnije pri kracenju ili kraj¢enju furnira, otklanjanju
gresaka i slicno.

Bitna karakteristika furnira je debljina furnira, odnosno hrapavost furnira. Na furniru su moguce vecée
ili manje neravnine, kao posljedica kvaliteta oStrice noza ljustilice ili furnirskog noza ili pak zbog
mehanickih promjena na nozu ili ostaloj opremi. Sa ovim sistemom tehnologije vizije je moguce
pratiti promjene u hrapavosti furnira kroz odredeni period npr. kroz 1 sat rada ljustilice ili furnirskog
noza i na vrijeme uociti promjenu jer se podaci o kvalitetu hrapavosti furnira graficki prikazuju na
racunaru ili monitoru.
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Znacajno unapredenje je postignuto u krpljenju furnira. I ranije je bilo moguce strojno skeniranje
greske i odredivanje mjesta zakrpe na furniru. Medutim problem se moZze pojaviti u prenoSenju
koordinata zakrpe sa skenera na stroj za krpljenje. da bi se to izbjeglo u sklopu sistema tehnologije
vizije se ugradije jedan skener prije stroja za krpljenje koji ponovo skenira i uporeduje podatke —
kooordinate buduce zakrpe, te prema analizi i vr$i korekciju koordinata zakrpe.

Popravak neispravnih ploc¢a je jo§ jedan naporan radni zadatak u proizvodnom procesu proizvodnje
$perploca. Sistem za automatsko krpanje nudi brojne prednosti. To ukljuéuje jednostavno definiranje
razreda, ukljucujuci i Zeljeni stepen i koli¢inu zakrpa koji treba u€initi na ploéi; proizvodnju prema
vlastitim ocjenama- kriterijima jednostavnim podeSavanjem uputa ocjenjivanja; eliminiranje
pogresaka obi¢no povezanih s ruénim krpanjem zbog nesposobnosti operatera da ispravno prepozna i
zamijeni zakrpu, eliminiranje nedosljednosti u kvalitetu zakrpe koja je karakteristicna u slu¢aju ako
dvojica ili viSe operatera radi na ovim poslovima unutar jedne, a osobito razli¢itih smjena; i potvrda
integritet zakrpe koje, kada je umetnuta ru¢no, moze postati labava i ispasti.

Slika 6. Krpacica $perploca

Ova automatska krpacica ploc¢a koristi podatke iz skenera sa jednom kamerom za lociranje oSte¢enja
na povrSinama preSanih $perploca. Te podatke zatim koristi robotska ruka za automatsko uklanjanje
nedostataka i primijenu sintetskog materijala za krpanje. Osigurava se potreban viskozitet materijala
za lijenjenje zakrpe kao i urednost same zakrpe ukljanjanjem svih otpadaka sa povrSine koji bi mogli
utjecati na kvalitet zakrpe ili ploce.

Vizijska tehnologija se primjenjuje i za ocjenjivanje — klasiranje Sperploa gdje se na osnovu
automatskog snimanja karakteristika povrSine Sperploce (boje, greSaka i sl.) prema odredenim
kriterijima vrsi klasiranje. Unapredenje je izvrSeno u segmentu tehnologije gdje se pored kamere/a za
skeniranje povrsine ploce koriste i laserski skeneri za odredivanje fizickih karakteristika plo¢a ¢ime
se postize kvalitetnije odredivanje klase ploce.

4. NOVE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI NAMJESTAJA.

U procesu proizvodnje namjestaja unapredenje je izvrSeno primjenom robota. Roboti veé duze
vrijeme vrSe utovar i istovar komponenti proizvoda plofastog namjestaja na proizvodne linije,
zajedno sa automatizovanim procesom busenja rupa na njih. Takoder u proizvodnji namjestaja od
masivnog drveta i gradevinske stolarije roboti su se koristili za povr§insku obradu proizvoda. Proces
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pakovanja proizvoda jo§ uvijek je zahtijevao znacajnu koli¢inu ruénog rada, pa su u¢injeni napori radi
poboljsanja i ove faze proizvodnje namjestaja. Tu su primjenjeni roboti u koje je instaliran softver
sistema tehnologije vizije. Primjena robota i ovog sotvera omoguéava veliku fleksibilnost procesa i
znacajno smanjenje vremena rada za iazvrSenje pomenute operacije.

Slika 7. Primjena robota u proizvodnji plo¢astog namjestaja

Trenutno primjenjeni roboti u industriji plocastog namjestaja omoguc¢avaju pakovanje 10 do 15 kutija
za sat vremena (u odnosu na 6 do 10 kutija koliko se moglo ranije zapakovati), a uvrStavanje
pakovanja novog proizvoda je lako uciniti jednostavnimi brzim unoSenjem potrebnih podataka o
dimenzijama paketa sa detaljima novog poloZaja pakovanja i staza (trajektorija).

Roboti se uspjeSno primjenjuju i u fazi bruSenja elemenata proizvoda, gdje je zajedno sa
inkomponiranim softverom tehnologije vizije i mjernom opremom moguce posti¢i visok nivo
kvaliteta, ali i analizu samog procesa radi buduceg poboljsanja.

5. ZAKLJUCAK

Zahtjevi trista u pogledu koli¢ine, vrste i karakteristika proizvoda, vremena isporuke i cijena
zahtijevaju unapredenja drvnoindustrijskih procesa. Uvodenjem softverskih paketa integriranih u
tehnologiju vizije, primjenom odgovarajuée mjerne opreme, te primjenom robota doprinose
poboljsanju kvaliteta proizvoda, povecanju produktivnosti rada te povecanju fleksibilnosti
proizvodnje.
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SAZETAK

Razvojem i primjenom nove tehnologije furnir kao gradevni materijal zauzima novo mjesto u
inovativnoj izgradnji. Inovativna gradnja furnirom bazira se na novim proizvodima zastupljenim u
industriji namjestaja, opremanju interijera i u gradevinskim radovima visokogradnje Furnir se
najcesée upotrebljava u industriji namjestaja, oplemenjivanjem manje vrijednih ploca na bazi drveta:
(iverica, vlaknatica, furnirskih ploca, ali i drugih nosivih materijala. Medusobnim lijepljenjem vise
listova furnira (uvijek neparnim brojem listova) dobivaju se furnirske ploce (tzv. Sperploce), kao i niz
drugih ploca iz grupe Sperovanog drveta. (multiplex ploce). Strugani i rezani furniri se
upotrebljavaju za oplemenjivanja lica namjestaja, za oblaganje dvorana i stubista, za intarzijske
radove (namjestaj, podovi, zidovi, stropovi) i sl. Intarzija (intarzija) ili marketerija (marquetry) je
umjetnicko ukrasavanje predmeta od drveta umetanjem komadica furnira raznih boja u kombinaciji
sa drugim plemenitim materijalima. Za sjecenje furnira koristi se , laserska® tehnologija koja
ubrzava procese sjecenja zeljenih formi Posebnu primjenu furniri nalaze u industriji masivnog
namjestaja, kada se u za to predvidenom Sablonu raznih krivolinijskih formi lijepe listovi furnira.
Tehnologija obrade vodenim mlazom upotrebljava se kod rezanja najzahtjevniji 2D i 3D oblika
Sfurnira. U podrucju uslojenog drva i dalje je dominantna dobro poznata fumirska ploca, no paznja
javnosti sve je vise usmjerena prema LVL-u, ponajprije zbog njegovih izvrsnih mehanickih i
upotrebnih svojstava

1. UVOD

Kroz historijske kulturne epohe ,,drvo“ je uvijek intenzivno privlacilo ¢ovjekovu paznju, nekada kao
Cuvanje autenti¢nosti njegove materije, a nekada uz eksperimentiranje sa tehnikama njegovog
ukraSavanja (duborez, intarzija, oslikavanje, marketerija, furniranje i dr.) Neke vrste drveta pruzaju
originalne estetske efekte, te su takve u tankim slojevima lijepljene na pojedine dijelove namjestaja.
Ovakav nacin primjene furnira bio je ograniceno zastupljen i predstavljao je pojedinacni umjetnicki
rad. Medutim drvo kao prirodan materijal ima i svoje nedostatke. Ti nedostaci se negativno
odrazavaju na stabilnost oblika i dimenzije elemenata. Da bi se izbjegla negativna svojstva, a u $to
vecoj myjeri iskoristila pozitivna strana drveta, dolazi se do proizvodnje furnira koja ima za cilj
racionalno koriStenje drveta cijenjenih estetskih karakteristika. Definicija furnira se mijenjala kako se
mijenjala 1 upotreba furnira, tj od definicije tankih dascica za oblaganje manje vrijednog drveta, pa do
upotrebe za proizvodnju $perovanog drveta. Furniri ili oplatica su tanki listovi drveta debljine 0,05
do 10,0 mm, izradeni ljustenjem, rezanjem ili eventualno piljenjem. Sirovine za izradu furnira mogu
do¢i u obzir sve vrste drveca, pod pretpostavkom da su odredenog visokog kvaliteta Dimenzija i
kvaliteta sirovina za proizvodnju furnira ovisna je o namjeni proizvedenog furnira, Tehnologija izrade
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furnira se razlikuje u zavisnosti koji se tip furnira proizvodi, odnosno. da li se izraduje sjeceni ili
ljusteni furnir

2. SPECIJALNA (SAVITLJIVA-ELASTICNA) FURNIRSKA PLOCA

Savitljiva ili elasti¢na Sperploca sluzi za specijalne izvedbe u opremanju interijera (dekorativne svrhe)
zaobljenja na Sanku,“oblacenje”’stubista i stubova, specijalnih pregradnih zidova, kod izrada pojedinih
dijelova namjestaja, namjestaja bez okvira, savitljiva vrata, sjedalice, stoli¢i itd. Jedinstvenost ovog
tipa Sperploce proizilazi iz Cinjenice da se dobro savija, a u isto vrijeme posjeduje stabilnosti i
izdrzljivog. Ima sposobnost fleksibilnosti, jer je izradena od razlicitih tropskih stabala sa malom
gusto¢om. Zanimljivo je da se takva Sperploca koristi u izgradnji kao fleksibilne oplate: za lijevanje
betonskih elementa bespovratnih zakrivljenih oblika. U zadnje vrijeme proizvode se fleksibilne i
kvalitetne Sperploce od brezovog furnira, $to znatno smanjuje cijenu ovog materijala na trzistu. Takav
materijal je izraden iz jednog komada brezovog furnira, koji se dobiva popreénim rezanjem drveta
breze sa unakrsnim postavljanjem. U odredenim slucajevima savijena $perploca se oblaze plastevima
(sloj) izradenog od plemenitog brezovog furnira. Tehnoloski fleksibilnost ovog materijala se dobiva
promjenom strukture drveta prilikom hladnog ili toplog presovanja u vakum-membran presi.

..

Slika 1.Namjestaj izraden upotrebom specijalne (savitljive) furnirske ploce

Elastiéna 3perplota ima gustoéu u suhom stanju 310 kg/m’, §to je znatno manje od obi¢nog lista
furnira dobiven od drveta breze. Takav materijal ima velike prednosti, kao Sto je ¢vrsto¢a na
savijanje. I kao takav moze poprimiti svaki oblik zakrivljene forme. Debljine 1,5 mm, moze se saviti
bez oSte¢enja na 180°, §to omogucéuje znacajno prosirenje opsega njegove strukturne. Sljedeca
prednost je drugacija uniformnost kvalitete povrSine. Kao materijal je lagan, siguran i ima velike
dekorativne sposobnosti, bez mrlja i neprijatnog mirisa. Ovisno o pocetnim kriterijima izrade ovog
materijala, postoje razliite vrste elastiéne Sperploce. Vazan pokazatelj za fleksibilnost ove Sperploce
je njen radijus savijanja koji varira od 5 do 15 cm. U smjeru fleksije razlikujemo uzduzno i poprec¢no
savijanje listova furnira. Prema nacinu izrade savitljiva ili elasti¢na Sperploca moze biti furnirska ili
lamelirana. Trenutno su prihvatljive tri glavne vrste fleksibilnih $prerploca: “Ceiba®,“Sumauma®,
(faveyra, perika),"Keruing*.

3. SLOJEVITE PLOCE (LAMELIRANI ELEMENTI IZ FURNIRA- LVL)

LVL spada u specijalne produzene furnirske ploce. Osnovni princip proizvodnje je da koriStenjem
ljustenog furnira na bazi oblovine malih pre¢nika dobije se materijal odredenih fizicko-mehanickih
svojstava u velikom dijapazonu dimenzija. Slojevite furnirske ploe se najéeSce proizvode od
bukovih ljustenih furnira debljine od 0,2-1.5 mm. Prethodno se vrsi parenje ili kuhanje oblovine, te
susenje, obrada sljubnica i spajanje. Kao ljepilo najéesce se koristi fenol-formaldehidno ili krezol-
formaldehidno ljepilo. Zatezna ¢vrstoca ovih ploca je znatno veéa nego kod punog drveta i to uzduz
vlakanaca od 60% do 120%, a popreko na vlakanca ¢ak od 100% do 500%. Osnova konstrukcije ove
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ploce je u tome da su svi furniri produzeni po duzini i lijepljeni na isti nacin. Mjesta spajanja su
uklonjena, gledano u vertikalnoj ravni, sa minimalnim rastojanjem od 100 mm. Na ovaj nacin se prate
i rasporeduju greske koje se toleriraju na furnirima, $to predstavlja jos§ jednu od prednosti ovih ploca.
Zbog navedenih svojstava LVL-uslojeno drvo svoju primjenu nalazi u podruéju gdje se zahtjeva
¢vrstoca i dimenzionalna stabilnost.

4. ELEMENTI OD LIJEPLJENIH LAMELIRANIH FURNIRA (LVL) U
GRADEVINARSTVU I INDUSTRIJI NAMJESTAJA

Drveni materijal od lijepljenih lameliranih furnira predstavljaju industrijski proizvod definiran kao
element visoke tehnologije koji odgovara standardima prefabrikacije i principu jednostavnog
transporta i montaze. U sustini lijepljeno lamelirani furniri predstavlja eksperimentalno-nau¢no
reSenje gradevinske prakse nastalo tokom razvoja industrijske proizvodnje i potrebe trziSta za novim
materijalom koji bi svojim svojstvima odgovarao konstruktivno-funkcionalnim zahtjevima industrije.
Mogu¢i su u izradi vrlo visokih i dugih elementi. Daju visoku ¢vrstocu, stabilnost i otpornost.
Otporan je na agresivne kemijske supstance, pa je stoga idealan za poslovne i industrijske objekte.
Ograni¢enost duzine u proizvodnji LVL-a pojavljuje se u slucaju koristenja taktnih presa. U
proizvodnji produzenih furnirskih plo¢a koriste se ljusteni konstrukcioni furniri, u vidu cijelih listova
odredenog formata produzeni na kosi sudar, kao spoljni listovi i na ravni preklop kao unutrasnji
furniri. Debljine furnira su 0,2 do 4,2 mm, Sirine do 1,3 m i duzine 1,3 do 2,6 m. Gradevinska
industrija je procentualno najveéi korisnik ovog materijala, najce$¢e u obliku gornjih i donjih
pojaseva I-nosaca, nosivih greda i planki. Tome je doprinio op¢i pad preénika trupaca i potrebe za
gradom veéih duzina. Nove dimenzije nosaca otvaraju individualne moguénosti oblikovanja.

ika 3. Namjestaj izraden od lameliranih elemenata iz furnira — LVL
(Kolekcija Punk.Alive, dizajner Karim Rashid, proizvodac Finnforest — Finska 2010)

Prednost LVL je homogenizacija poprecnog presjeka nosaca ¢ime se ujednacuju mehanicka svojstva
elementa. LVL se proizvodi u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Kanadi, Finskoj, Japanu, Australiji
i Novom Zelandu. U Evropi poznat pod nazivom LVL (Kerto S i Kerto Q, Kerto T), a u SAD kao

RIM 2015 151



Adela Gluhali¢ — Moderni proizvodni procesi u proizvodnji i preradi furnira

»Micro-Lam®, ,,Versa-Lam*,“Parallam* (PSL). Ovi proizvodi predstavljaju jo$ uvijek relativno nov
materijal u gradnji.

U industriji namjestaja LVL koristi se u proizvodnji savijenog namjestaja na bazi bukovine, a LVL na
bazi Cetinara kao nekonstruktivni element, za izradu doprozornika i dovratnika, stubista, garaznih
vrata, okvirnih konstrukcija namjestaja. LVL su materijali buduénosti, kao supstitucija za masivno
drvo. Moguénost generiranja nove proizvodne tehnologije se primjenjuje u tvrci ,,Punk-alive®
Punkaharija, Finska. RjeSenja proizvoda su rezultati tehnologije proizvodnje i dizajna kruznog oblika
bez vidljivih spajanja.

5. SAVREMENI POSTUPCI OBLIKOVANJA DETALJA

Savijanje drveta spada medu najznacajnije postupke oblikovanja detalja namjestaja, a definiramo ga
kao proces kojim se od pocetnog ravnog oblika grubog ili ¢istog obratka iz masivnog ili tankog drveta
— furnira) dobiva trodimenzionalno tijelo najcesée priblizno obliku «U,V, L i sl. Bez obzira na
slozenost oblika pri procesu oblikovanja postupkom savijanja svakako moraju biti primijenjene
zakonitosti iz domena plasticnog deformiranja drveta. Medusobnim vezanjem listova furnira
ostvaruje se njihovo zadrzavanje u savijenom obliku. Ovaj nacin savijanja u teoriji i praksi je poznat
kao metoda savijanja uslojenog (lameliranog, slojevitog) drveta. Formirani ili oblikovani savijeni
dijelovi (otpresci) obi¢no se rade od ljustenih furnira debljine 1,5 — 2,0 mm. Svi listovi furnira koji
ulaze u konstrukciju savijenih otpresaka treba da su iste debljine po cijelom presjeku, a izuzetak mogu
da ¢ine spoljni listovi otpreska koji imaju ulogu oplemenjivanja povrsine. Moguca je primjena listova
i drugih debljina unutar presjeka, koji se slazu simetri¢no i po pravilu konstrukcije. Izuzetak Cine
oblikovani savijeni dijelovi u gradevinarstvu i brodogradnji kada debljina furnira moze da iznosi i
iznad 3,0 mm. Kao najvazniji faktor koji uti¢e na izbor debljine lista furnira za savijanje, jeste
grani¢ni (minimalni) poluprecnik krivine kruga pri kojem se drvo moze savijati, a da ne dode do loma
(vlaz. od 12-14%,). Povecanjem sadrzaja vlage i viSim temperaturama, moguce je poboljsati svojstva
savijenih listova furnira. Savijeno uslojeno (lamelirano) drvo je sinonim za kvalitetu, izdrZljivost,
istrajnost, udobnost i eleganciju oblika i formi koje se njime postizu. Ovaj nacin izrade namjestaja je
veoma zahtjevan i kompleksan, $§to u konacnici daje besprijekorne ergonomske udobne i estetski
prihvatljive rezultate. Primjenom savremene tehnologije, drvo je maksimalno iskoristeno, otpaci se
svode na minimum. Cinjenica je da se drvo bilo kojom drugom metodom ne moze oblikovati kao
talas, spirala, oblice i sli¢no. Postupak lameliranja podrazumijeva lijepljenje tankih komada drveta,
uklapanje razli¢itih godova i ¢vorova. Ukoliko se kombiniraju komadi drveta razli¢ite boje i teksture,
izgledom usivanjem komada furnira razli¢itim komadima drveta. Tako oblici namjestaja dobivaju
nesvakidasnji trodimenzionalni oblik. Osnovna i najznacajnija osobina lameliranog drveta jeste
njegova sposobnost savijanja i uvijanja, upravo zbog postupka izrade koji podrazumijeva parenje,
grijanje, lijepljenje i savijanje. Time se dobivaju komadi namjestaja koji su sasvim krivi, bez i jedne
prave strane, a istovremeno su veoma stabilni, funkcionalni, ¢vrsti i atraktivni.

6. 3D FURNIRI I PLOCE

Trodimenzionalni furniri i furnirske plo¢e nastali su kao odgovor na poveéanu traznju za proizvodom
koji se oblikuje u kalupu u tri dimenzije. Problem anizotropije drveta je rijeSen patentiranom
tehnologijom mehanicke modifikacije furnira koji se podjednako ponaSaju u svim anatomskim
pravcima, §to ih ¢ini savitljivim u sloZene zahtjevne oblike. Ovakav proizvod otvara nove mogucnosti
u dizajniranju stolica, zaobljenih fronti u tri dimenzije, kao i za furniranje enterijera, luksuznih
automobila ili jahti. Trodimenzionalni furniri se modificiraju mehanicki, tako da im tekstura ostaje
sacuvana. Poledina ovih furnira je tretirana specijalnim lijepkom, debljine ovih furnira su 1,15+0,5
mm; maksimalne duzine 1300-2100 mm; maksimalne Sirine 980 mm.
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Slika 4. Trodimenzionalni (3D) furniri i (3D) savijena Sperploca

Trodimenzionalne furnirske ploce rade se sa povrSinskim slojevima od ljustenog ili sje¢enog furnira
bukve, oraha, hrasta ili treSnje. Unutrasnji slojevi su od ljuStenog bukovog furnira. Debljine
trodimenzionalnih furnirskih plo¢a kre¢u se od 1,5 do 20 mm. Furniri se lijepe u otpresak u kalupu sa
patricom i matricom ili u membranskoj presi. Trodimenzionalne furnirske ploce mogu se kombinirati
sa klasi¢nim-dvodimenzionalnim, odnosno dijelovi proizvoda rade se od 3D furnirske ploce.
Trodimenzionalni furnir se moze koristiti samo kao spoljni sloj u kalupu, $to ¢ini otpresak kvalitetniji
sa manjim deformacijama. Danas glavni cilj istrazivanja je da se poveca stepen moguéih
deformacija, da bi se dobili oblici sa izrazenijim reljefnim konturama. Na taj nacin bi furnir
kontinuirano pratio konture uglova i ivica izradenih ploca. 3D modeli koji su preveliki ili predebeli za
obradu na doticnom CNC stroju, zbog ogranicene radne visine stroja, ograni¢ene duljine obrade ili
ogranic¢ene debljine materijala tj. visine obrade, mogu biti izrezani u odvojene $nite. Svaku se $nitu
moze odvojeno obradivati, a poslije tako obradene, spojiti u Zeljeni obradak.

7. IZRADA NAMJESTAJA INTARZIJOM OD FURNIRA

Ono §to je sustinska stvar i bez koje ne moze da se govori o intarziji kao umjetnickom ostvarenju jeste
poznavanje materijala koji je bazican za ovu granu umjetnosti, a to je ,.drvo “. Kod tehnike Intarzije
bitan je odabir vrste drveta, te nacin na koji su ti komadi sjeCeni i uklapani. Danas drvene intarzije se
najéesée rade od furnira debljini 0,6-0,8 mm. umetanjem komadica furnira raznih boja, oblika i
veli¢ina, koji su u istoj ravni sa podlogom. Za konsolidiranje zeljenih cjelina koriste se papirne trake
sa nanosom lijepila, kao i specijalni sinteti¢ki topivi konac. Spajanjem ili sklapanjem furnira dobiva
se trodimenzionalna slika nalik mozaicima koje oplemenjuju predmete na poseban nacin. Vece
povrsine se za podlogu lijepe toplom ili hladnom metodom u specijalnim presama. Simulacijom u
odgovaraju¢em kompjuterskom programu moze se ¢ak docarati i finalna slika intarzirane povrsine, pa
cak i1 odabir kombinacija furnira. Od skora se za sjeCenje furnira koristi ,,/aserska “ tehnologija koja
ubrzava procese sjecenja zeljenih formi-izrada replika.

Kompjutersko navodenje ovakvih masina garantira maksimalnu preciznost kod sjecenja i uklapanja,
tako da se intarzirane povrSine formiraju bez potreba za bilo kakvom doradom. Kombinacija sa
laserskom tehnologijom omogucava realizaciju neograni¢enog broja ideja i kreativnosti u izradi
bordura, centralnih podnih i plafonskih motiva i sl. Strojno (CNC, laser) i ru¢no izradene intarzije
nisu usporediva kategorija, po umjetnickoj i cjenovnoj vrijednosti, no to ne znaci da strojno izraden
namjestaj s intarzijom nije kvalitetan i vrijedan. Predmet brojnih istrazivanja je rezanje mlazom vode
(water jet). To je relativno mlada tehnologija u obradi furnira, a spada u nestandardne postupke
obrade. Rezanje mlazom vode omogucava rezanje kompleksnih oblika. Tlak vode, promjer mlaznice i
brzina mlaza su prevladavajuci faktori, koji utjecu na ucinkovitost i kvalitetu rezultata obrade furnira,
$to u velikoj mjeri doprinosi produktivnost, ustedu i racionalnost. CNC koji vr$i obradu furnira
vodenim mlazom sloZeni je obradni sistem, Namijenjen je za precizna konturna rezanja furnira, a
djeluje najéesée na ravnih 2D dijelova ili 3D obliku pomoéu CAD programa.. Znatne su prednosti
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postupka rezanja vodenim mlazom furnira u odnosu na konvencijalne postupke obrade, $to ovu
metodu ¢ini sve primjenljivijom i doprinosi njenom daljem usavrSavanju.

Slika 5. Sjecenje furnira CO? laserom,vodenim mlazom i izgled gotovih intarzija (Elit, Italija)

Lasersi;

ATz crrpy vode

Slika 6. Izgled reznih ivica
ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Imajuéi u vidu kvalitetu drveta kao obnovljivog i ekoloskog materijala vrijednih konstruktivnih i
dekorativnih svojstava u oblikovan ju proizvoda, zatim njegov nesumnjivi strate$ki znacaj u
nacionalnoj ekonomiji, ali i istovremeni rastu¢i deficit drvne sirovine na trziStu, kao i ekoloske
posljedice po prirodno okruzenje uslijed nekontrolirane eksploatacije drveta, od izuzetne je vaznosti
sagledati neophodnost njegove inovativne upotrebe pri projektiranju, a prije svega u smislu boljeg
koristenja sirovine, kao i u pravcu razvoja vise namjenskih proizvoda. Primjenom savremenih
tehnologija obrade, drvnoj industriji, a posebno industriji namjestaja se otvaraju neogranicene
mogucnosti u proizvodnji i preradi furnira. Neprestana Zelja za razvojem tehnologije, svestranost
postupka i ekoloska prihvatljivost, razlozi su zbog kojih ¢e savremena tehnologija u buduénosti imati
sve veéu primjenu u drvnoj industriji, §to ¢e doprinijeti i razvoju novih kvalitetnih proizvoda.
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SAZETAK:

Drvo je prirodan, obnovijiv materijal pogodan za vise namjena i jedan je od najvaznijih resursa na
nasoj planeti. Kao prirodan materijal, drvo svojom ljepotom i kvalitetom uspjesno odolijeva
trenutnim modnim varijacijama. Tako i drvene zidne obloge pruzaju osjecaj topline doma i ugodan
boravak u ambijentu. Drvene zidne obloge se najcesce postavijaju na jedan dio zida, vertikalno ili
horizontalno. Drvene zidne obloge se vijekovima koriste kako bi se u prostorijama unijela izvjesna
toplina i udobnost.

Prilikom zastite svih proizvoda, a u ovom slucaju drvenih zidnih obloga potrebno je voditi racuna da
su prirodnog porijekla i da su na najvisem ekoloskom nivou. Za zastitu obloga najcesce se koriste
prirodna ulja, vosak i lak. Dobar izbor materijala na zidovima bitan je za stvaranje opéeg dojma,
atmosfere i konacnog stila uredenja stambenog ili poslovnog prostora.

1. UVOD

Drvo, zbog svojih dobrih svojstava, raznih moguénosti obrade i oblikovanja, zavr$nih efekata i
ugodaja u samo prostoru, je materijal koji se najvise koristi za gradenje, ali i u opremanju enterijera i
eksterijera [1]. Ono svojom teksturom i drugim svojstvima daje prostoru posebnu vrijednost. Kao
prirodan materijal, drvo se u enterijeru koristi, kako za podne obloge tako i za zidne obloge.
Oblaganje zidova se smatra kao budu¢i trend u uredenju enterijera, s obzirom na dosadasnja tretiranja
zidova poput bojanja u zeljenu boju, oblaganje tapetama i sl. Oblaganje zidova drvetom se uglavnom
veze za tradicionalan izgled ali i za minimalisticke nacine opremanja prostora. Vjestacki materijali
koji sve viSe dominiraju na trzi§tu, sa brzom izradom i nizom cijenom, zanemaruju pravu vrijednost
tog proizvoda. A sama Covjekova svijest o uticaju materijala na zdravlje, kod nas je prisutna kod
malog broja ljudi. S obzirom da se sve mijenja, pa tako i ¢ovjekova svijest, narocito sa ekoloskog
aspekta drveta i drvene zidne obloge dobijaju sve veci znacaj.

2. HISTORIJA ZIDNIH OBLOGA

Drvene zidne obloge su u 20.vijeku izgubile vrijednost i ustupile mjesto drugim trendovima kao $to je
slucaj tapeta koje su 80-tih godina 20.vijeka bile veoma popularne. Nakon toga upotrebljavale su se
gipsane ploce sa raznim zidnim bojama, ¢ime su u potpunosti osvojili trziste, potisnuvsi drvene zidne
obloge u drugi plan. U 20.stoljec¢u poceli su se koristiti moderniji tipovi drvenih zidnih obloga, koje
pored horizontalnog nacina oblaganja poc€inju i vertiklano da se postavljaju. Koristen je spoj pero —
utor, a takva obloga se zvala ,, lamperija“ , prikazana na slici 1.
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Slika 1: Lamperija

Lamperija se ve¢inom izradivala od bora, jele ili smreke i bila je jako popularna 70-tih godina proslog
vijeka. S obzirom da se svi trendovi mijenjaju, pocevsi od mode, pa tako se mijenjaju i trendovi
oblaganja zida.

3. DRVENE ZIDNE OBLOGE

Drvo je materijal koji je dostupan, uvijek obnovljiv i lak za oblikovanje u razne proizvode. Ukoliko
zelimo da u svom domu osjec¢amo toplinu i luksuz, kao idealno rjesenje za to je postavljanje drvenih
zidnih obloga. Pojam drvenih obloga u biti podrazumijeva Siroki obim proizvoda koji se danas nalaze
na trziStu. Mogu se koristiti u svim stambenim prostorijama, dnevnoj sobi, hodnicima, spava¢im
sobama ili ¢ak i u kupatilu. Previ$e drvenih povr§ina u malim prostorijama moze vizuelno smanyjiti i
zagusiti prostor. Ukoliko se koristi u nekoj vlaznoj prostoriji, treba se koristiti specijalna vrsta drveta
koja je zasticena od uticaja vlage termotretiranjem i raznim premazima. Osnovna podjela drvenih
zidnih obloga je prema arhitektonskoj podjeli na [4]:

- spoljasne obloge vezane za eksterijer ili fasade, i

- unutrasnje obloge vezane za enterijer.

a unutrasnje obloge dijele se prema funkciji na:

- pregradne paravane i

- zidne obloge
Drvene zidne obloge predstavljaju drvene panele ili furnirane kompozitne materijale na bazi drveta,
najcesce su to MDF ili HDF, kojima se oblazu zidovi ili fasade u cilju zadovoljenja osnovnih funkcija
kao sto su toplotna izolacija, bolja akustika i lakSe odrzavanje. Drvo kao materijal je jako dobar
izolator. S obzirom da je drvo jako dobar izolator zvuka, shodno tome zadrzalo je vodece mjesto u
oblaganju zidova koncertnih dvorana i drugih prostorija.

Slika 2: Oblaganje zida hrastovim elementima u razli¢itim pozicijama
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Debljine drvenih obloga su razli¢itih dimenzija, a kre¢u se od 0,4 do 3cm i zavise od veli¢ine dasaka
ili panela. One se lako postavljaju, mogu se lijepiti direktno na zid, ili na prethodno pripremljenu
podkonstrikeiju. [3] Podkonstrukcija se ve¢inom primjenjuje ukoliko je povrSina koja se oblaze vecih
dimenzija ili u slu¢aju kada je neravna. Na slici 3. prikazan je zid koji je obloZen zidnom oblogom od
hrastovih daska duzine 80 cm, Sirine 18 cm i na tim mjestima obloga je fiksna.

Slika 3. Oblaganje zda hrastovim daskama [2]

Prilikom oblaganja zida, nije potrebno da se oblazu svi zidovi, ve¢ samo jedna vertikalna ravan koju
zelimo da istaknemo. Najcesce se koriste plemenite vrste drveta kao §to su hrast, bukva, orah, jasen
itd., ¢ije su prirodne boje neutralne , a tekstura veoma lijepa. Na slici 4. prikazan je zid oblozen
diskovima od oblica debljine 2 cm razli¢itih pre¢nika. Na ovaj nacin je iskoriSten materijal u
potpunosti, a ujedno i ukrasen zid.

Slika 4: blaganje zida sa oblicama [2]

Drvene zidne obloge, brzom proizvodnjom, ugradnjom, jednostavnim odrzavanjem, tretirane ekoloski
prihvatljivim bojama i lakovima, lijepljene ekoloski prihvatljivim ljepilima, zdovoljavajuée kvalitete,
modernog dizajna itd. imaju perspektivu da se sve vise koriste za oblaganje zidove, ne samo radi
estetskih zahtjeva, ve¢ i da se poboljsa kvalitet Zivota korisnika, da se u svom domu osjeca prirodno,
udobno i prijatno. Vecina proizvoda na bazi drveta, a tako i drvene zidne obloge podlijezu evropskim
i svjetskim certifikatima kao dokaz o porijeklu drveta i kvalitetu proizvoda.
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3.1. Zastita i odrZavanje

Drvene obloge zidova je neophodno redovno i pravilno odrzavati, prije svega zbog djelovanja
spoljasnih uticaja, naro€ito vlage i toplote na koje je ovaj prirodni materijal prili¢no osjetljiv. Zastita i
odrzavanje drvenih obloga produZzava njihovu trajnost i ¢uva ljepotu. Da bismo zastitili drvene
obloge, produzili im vijek i dali im zavr$ni plemeniti izgled i Sarm, tretiramo ih prirodnim uljima,
voskom i lakom. Sva sredstva u svrhu zastite obloga su prirodnog porijekla. Lakirane drvene zidne
obloge izgledaju savrSeno, jer lak povrsini daje plemenit izgled sa svilenkastim neprozirnim sjajem.
Lakovi se prave od ekoloski ¢istih materijala i osiguravaju zatvorenu povrsSinu otpornu na prljavstinu.

4. ZAKLJUCAK

Zidne obloge pruzaju ¢ovjeku sofisticiran enterijer, eksterijer i luksuzan izgled, a u isto vrijeme, ne
predstavljaju komplikovan proizvod koji ¢e se teSko odrzavati. Ljudi koji su puno posveeni svom
domu i boljoj kulturi stanovanja, svoj dom uvijek Zele da u¢ine ljep$im prostorom za zivot, a drvo je u
tom slucaju jedan od osnovnih materijala. Bila kriza ili ne, CovjeCanstvo uvijek ide naprijed u svim
aspektima zivota, pa tako i u zidnom oblogama. Razni oblici drvenih zidnih obloga su dali svjezinu
trzistu i postavili ozbiljan zadatak onima koji Zele da ponude nesto novo.
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SAZETAK:

Arduino je mikrokontroler zasnovan na ATmegal280 tehnologiji. Ima veoma Sirok spektar
analogno/digitalnih pinova koji pruzaju podrsku mikrokontroleru. Jednostavan je za koristenje i ima
veoma Siroku primjenu. Pruza podrsku za rad sa drugim komponentama kao §to su servo motori,
kako ce biti prikazano i u radu. Pored mogucnosti rada preko USB porta i Arduino IDE okruzenja,
moZe funkcionisati i samostalno sa eksternim napajanjem. Rad ¢e prikazati pravilno postavijanje
hardware-a, a i programiranje mikrokontrolera kako bi motori izvrsavali zadane radnje samostalno i
kako bi se kao krajnji rezultat prikazao jedan mobilni robot u kojem se servo motori, tj. kretanje
robota kontroliraju preko Arduino mikrokontrolera. Upotrebom bezicnih modula se pruza i
mogucnost slanja i primanja podataka putem lokalne bezicne mreze ili interneta, sto otvara dodatnu
mogucnost upravljanja servo motorima preko pametnih telefona, tableta i drugih uredaja.

1. UVOD

Mobilni roboti su u modernom vremenu neizostavni dio u mnogim sferama zivota, kako u privatnom
zivotu u svrhu olakSavanja kucanskih poslova, igracaka, itd., tako i u proizvodnji i industriji gdje
svakodnevno mijenjaju Covjeka u sektorima u kojima je to moguce.

Ovaj rad ¢e se bazirati na prezentaciji jednog mobilnog robota, tj., od njegove konstrukcije,
programiranja istog, do komunikacije koja se uspostavlja izmedu covjeka, robota i njegovog
okruzenja.

Sam sistem se sastoji od mobilnog robota, dizajniranog od raznih analognih i digitalnih komponenti,
koji ima moguénost samostalnog kretanja bez utjecaja operatora (Covjeka), ali isto tako i moguénost
utjecanja operatora na robota, tj. na njegovo ponasanje.

Kompletna komunikacija operatora i robota se odvija direktno preko aplikacije pametnog telefona ili
preko bezi¢ne komunikacije PC racunara ili laptopa, pametnog telefona i robota pomoc¢u modula koji
takvu vrstu komunikacije omoguéava. Kao komunikacijski mediji se koriste Internet i Bluetooth veza.

Sam robot je programiran u Arduino IDE programskom sucelju za upravljanje komponentama koje su
instalirane na robota. Programsko graficko sucelje i komunikacija sa robotom su dizajnirani u internet
okruzenju MIT App Inventor 2, za dizajniranje Aplikacija za pametne telefone bazirane na Android
operativnom sistemu.
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2. DIZAJNIRANJE MOBILNOG ROBOTA

Kako bi se mobilni robot pravilno dizajnirao, potrebno je istraziti kako se realizacija istog moze
izvesti u pogledu hardware-a i software-a. Nakon kvalitetnog istrazivanja se moze pristupiti
dizajniranju mobilnog robota sa svim potrebnim komponentama.

2.1. Dizajniranje hardware-a mobilnog robota

Naredni dio opisuje hardware komponente koje su koristene pri izradi mobilnog robota.

a) Arduino MEGA2560 mikrokontrolerska ploca

Arduino MEGA2560 je mikrokontrolerska ploca koja ¢ini mozak kompletnog sistema, s obzirom da
je na ovu mikrokontrolersku plo¢u spojena svaka komponenta koja je potrebna za rad sistema, a i sam
programski dio upravljanja komponentama je smjesten na ovu plocu.

Slika 1. Arduino MEGA2560 mikrokontrolerska ploca

Ova mikrokontrolerska ploc¢a pruza moguénost rada sa analognim i digitalnim eksternim uredajima i
komponentama, preko svojih pinova. Rad pinova koji se koriste reguliSe se preko programskog
okruzenja Arduino IDE koje se koristi za programiranje mikrokontrolerske plocice, spajanjem
mikrokontrolerske plocice na racunar pomoéu USB konekcije. Napajanje plofice moze biti preko
serijskog USB porta ili preko eksternog napajanja od 7 (V) do 12 (V). U prakti¢noj realizaciji
mobilnog robota koji je predstavljen koristi se eksterno napajanje pomocu baterije od 9 (V).

b) Servo motori

Servo motori pruzaju moguénost postavljanja pozicije motora u tatno odredenu tacku u koju se motor
zeli dovesti. Svaki servo motor ima tri voda predstavljenih bojama, crvena se spaja na napajanje, crna
ili smeda se spaja na uzemljenje i narandzasta ili Zuta se spaja na PWM pin mikrokontrolerske
plocice.

Veliki dio hobi servo motora koji su u ponudi na trzistu i koji se koriste za dizajniranje manjih
mobilnih robota imaju opseg kretanja motora od 0 do 180 stepeni. S obzirom da je za kretanje
mobilnog robota potrebno kontinuirano kretanje od 360 stepeni, potrebno je modificirati
konfiguraciju servo motora.
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Slika 2. MG995 TowerPro servo motor

Modificiranje servo motora za kontinuirani rad na 360 stepeni se izvodi na nadin da je potrebno
otvoriti kuciSte servo motora i odraditi slijedece:

- Kod zupcanika koji je spojen na potenciometar izvuéi metalni Stapi¢ koji ograniava
kretanje servo motora i u unutrasnjosti zupcanika izvaditi plasti¢ni pravougaoni dio koji
spaja zupcanik sa potenciometrom servo motora.

- Otpojiti potenciometar lemilicom sa kontrolne sklopke i na tri otpojena voda iste spojiti
serijski vezane otpornike od 2.2 kOhma.

- Vratiti nazad kontrolnu sklopku u kuéiste, namjestiti zup€anike i servo motor je modificiran
za kontinuirani rad na 360 stepeni.

¢) HC-05 Bluetooth modul

HC-05 modul je jednostavan Bluetooth SPP (eng. Serial Port Protocol) modul koji je dizajniran za
transparentnu bezi¢nu serijsku konekciju. Ovaj modul se primjenjuje u prakti¢noj realizaciji ovog
rada za uspostavu veze izmedu mobilnog robota i operatora koji upravlja pametnim telefonom ili
ra¢unarom sa potrebnom Bluetooth opremom i instaliranim emulatorom za android operativni sistem.

Ovaj modul je opremljen sa Bluetooth V2.0 + EDR (eng. Enhaced Data Rate) 3Mbps modulacijom sa
kompletnim 2.4 GHz radio transiver opsegom. Koristi CSR Bluecore 04 — eksterni Bluetooth Cip
sistem sa CMOS tehnologijom i sa AFH (eng. Adaptive Frequency Hopping Feature). Malih je
dimenzija §to mu omogudava §irok spektar primjene.

Slika 3. HC-05 Bluetooth modul
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2.2. Dizajniranje software-a mobilnog robota

Kako bi mobilni robot i zajedno sa svojim komponentama pravilno radio potrebno je programirati
Arduino MEGA2560 mikrokontrolersku plo¢icu. Nakon $to se napiSe program koji ¢e pokretati
robota, isti se spremi na mikrokontrolersku plo¢icu sa koje se zatim poziva ono §to je potrebno za rad
robota. Upravljacki program se pise u Arduino IDE okruzenju, koje ima dvije osnovne unaprijed
definisane funkcije, funkciju void setup() i funkciju void loop(). Za prakti¢nu realizaciju mobilnog
robota su potrebne dvije biblioteke koje su definisane u Arduinu, biblioteke koje omogucavaju rad sa
servo motorima #include <Servo.h> i biblioteka koja se koristi za rad preko serijske komunikacije
#include <SoftwareSerial.h>.

Prije samog postavljanja programa u unaprijed definisanim funkcijama potrebno je definisati sve
varijable i konstante koje se koriste za upravljanje mobilnim robotom. U funkciji void setup() se
postavljaju osnovne postavke koje su potrebne za pravilno funkcionisanje robota. U ovom primjeru u
ovoj funkciji se dodaju pinovi koji ¢e se koristiti za rad servo motora i aktiviraju Rx i Tx pinovi za rad
Bluetooth modula.

U funkeciji void loop() se izvr$avaju sve operacije koje robot treba da izvrSava, primaju se varijable i
konstante, vrsi se proracunavanje i prosljedivanje dobivenih podataka komponentama koje su spojene
na Arduino mikrokontrolersku plocicu. U ovom primjeru ova funkcija radi na tom principu da na se
osnovu dobivene vrijednosti koju primi Bluetooth modul od strane operatora, aktivira odredena
operacija. To znaci, u slucaju da se od strane Bluetooth modula primi vrijednost 1, pokrene se
operacija aktiviranja jedne unaprijed programirane putanje kojom ¢e se mobilni robot sam kretati.

else if (input == 1) {

LeftServo.write(0);
RightServo.write(180);
delay(1000);

LeftServo.write(180);
RightServo.write(180);
delay(750);

if(flag == 0){
flag=1;
}
}

2.3. Graficko sucelje za upravljanje mobilnim robotom

Nakon §to se hardware mobilnog robota spoji i software konfigurise potrebno je i napraviti graficko
sucelje za uspostavljanje komunikacije sa robotom i upravljanje istim. U tu svrhu se koristila internet
aplikacija MIT App Inventor 2, predstavljena od Massachusetts Institute of Technology. Ono
predstavlja jedno web okruzenje u kojem je moguce vrsiti programiranje aplikacija za pametne
telefone bazirane na Android operativnom sistemu. Naredna slika prikazuje nacin na koji navedeno
okruzenje izgleda.
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Nakon $to se pripremi graficko sucelje za upravljanje mobilnim robotom, moZze se pristupiti zavr$noj
fazi pripremanja, spajanja i testiranja rada mobilnog robota.

3. Uspostavljanje komunikacije i upravljanje mobilnim robotom

Za upravljanje mobilnim robotom postoje dva nac¢ina komunikacije. Prvi na¢in komunikacije jeste

jednostavniji nacin komunikacije, gdje se koristi samo Bluetooth veza kao komunikacijski medij
izmedu mobilnog robota i operatora, $to je i prikazano na narednoj slici.

1. HC — 05 Bluetooth module
2. Arduino IDE code
3. Servo motor control

Andriod Application
apk

Slika 5. Prvi na¢in komunikacije sa mobilnim robotom

Na slici se moze vidjeti da se mobilnim robotom upravlja pomoéu pametnog telefona koji na sebi ima

instaliranu aplikaciju koja je kreirana u MIT App Inventoru i pomodu koje se vr$i kontrola mobilnog
robota pomocu Bluetooth veze.

Drugi nacin komunikacije je malo slozeniji i pored Bluetooth veze ukljucuje i Internet kao
komunikacijski medij. Komunikacija se upostavlja na taj nacin §to se pametni telefon preko Oblaka
(eng. Cloud) veze sa MIT APP Inventor web aplikacijom na isti server gdje se uparuju, i tu se
uspostavlja direkna komunikacija pametnog telefona i racunara preko IP protokola.

Ukoliko pametni telefon ima zahtjev, prosljeduje ga WLAN vezom prema racunaru koji mu vraca
potrebne parametre, nakon ¢ega pametni telefon Bluetooth vezom isti parametar Salje mobilnom
robotu koji zatim izvr§ava zadanu naredbu, tj., Salje odgovarajuce signale mikrokontrolerskoj plocici
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koja zatim aktivira servo motore i vrsi se kretanje mobilnog robota onako kako je programski
definisano.

1. HC — D5 Bluetooth module
MIT App Inventor MIT Al2 Companion — 2. Arduino IDE code

Al Companion Play store 3. Servo motor control

Slika 6. Drugi na¢in komunikacije sa mobilnim robotom

Na ovaj nacin se jednostavno moze dizajnirati mobilni robot koji ¢e izvrSavati sve zadane i
programirane naredbe koje operator od njega zahtjeva.

4. ZAKLJUCAK

Osnovni zaklju¢ak ovog rada jeste da se u modernom vremenu na vrlo jednostavan na¢in mogu
samostalno dizajnirati i kreirati mobilni roboti, §to je uvjetovano jefinim tehnologijama koje su danas
dostupne svakom covjeku. Za razliku od nekoliko godina unazad, danas se vrlo jednostavno i
efikasno mogu dizajnirati i hobi mobilni roboti, $to je prije bilo nemoguce zbog cijene i dostupnosti
komponenata potrebnih za rad.

Kao prvo potrebno je razviti plan dizajniranja i kreiranja mobilnog robota, tj. postavljanje njegovih
hardware komponenti i pravilno spajanje istih, dizajniranje programske podrske upravljanju mobilnim

robotom i kreiranje grafickog sucelja za jednostavno upravljanje i manipulaciju istim.

Nacin komuniciranja mobilnog robota i ¢ovjeka je vrlo jednostavan, a omogucava i primjenu raznih
komunikacijskih medija kako je to prikazano u ovom radu.
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SAZETAK:

Kako se razvija drustvo i samim tim sistemi ucenja postaje neophodno da se i razvijaju razliciti
pristupi primjene racunarskih i infromatickih tehnika i mogucnosti u direktnoj uvezanosti sa
nastavom. Kvalitet izvedbe, jasan i efikasan pristup su jedni od glavnih atributa koji bi se trebali
primjenjivati da bi se obezbjedili planirani ishodi ucenja. Sve veci razvoj i upotreba racunarskih
tehnika nalaze da se razmotri njihova primjena u nastavi i prilagodavanju sa tradicionalnom
nastavom. Dok sloZeno i skupo, uvodenje racunarske primjene se pokazalo kao pouzdan i uspjesan
nacin prilagodavanja nastavnog procesa.

1. UVOD

Racunarska tehnika, a samim tim i informacione tehnologije, predstavljaju bilo koji oblik spremanja,
preuzimanja, slanja i manipulisanja podataka. Informacione i racunarske tehnike su presle veliki put
da bi dosle do danasnjeg razvoja. Koriste se u svim oblastima djelatnosti, kako poslovnih, tako i
drustvenih. U zadnjim desetljec¢ima, pogotovo u zadnjih nekoliko godina, javila se potreba za ¢vrstom
implementacijom racunarskih tehnologija i u obrazovnim institucijama za izvodenje svakodnevne
nastave. Javio se veliki filter za ono §ta se moze, a $ta ne prenijeti sa aspekta moderne nastave na
aspekt tradicionalne nastave. Glavni cilj implementacije informacionih tehnologija u nastavi jeste da
uvede vecu interaktivnost studenata, bolju vizualnu implementaciju, i brzi i efikasniji nacin pristupa
informacijama, sve kako bi omogucilo studentima brze ucenje za sticanje znanja koje ¢e duze trajati.

2. UVODENJE I IMPLEMENTACIJA INFORMACIONIH TEHNOLOGIJA U
NASTAVI VISOKOSKOLSKIH USTANOVA

Veliki napredak u korisStenju tehnika i savremenih uredaja u nastavi obrazovnih ustanova (pogotovo
visokoskolskih ustanova) javio se tek pocetkom 21. stoljeca. Jedan od razloga kasnog razvoja
relativno prema razvoju racunarstva je i nepostojanje stru¢nog kadra u tim oblastima. Malo ko je zelio
tome pristupiti. Bilo je preskupo i zahtjevalo se puno vremena za specijalizaciju. Naime, u pocetku
razvoja racunarstva, koje je teklo paralelno sa modernim razvojem informacionih tehnologija, pristupi
su bili puno sloZeniji i komplikovaniji. Tehnologija se prvobitno koristila u vojne svrhe i bila je jako
skupa, dok sa vremenom nije prenijela na neke od univerziteta. Ovdje su uglavnom vrsni studenti
elektrotehnike i njihovi profesori imali pristup ovoj oblasti. Njihovim razmisljanjem i razmisljanjem
brojnih naucnika, vrata su se otvorila §iroj javnosti.
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Razvojem je doslo do odgovora na jedno jednostavno pitanje. Kako napraviti prezentaciju i nastavu
jasniju studentima? Sam sklad rije¢i nije bio dovoljan, do tada su ve¢ odavno postojale knjige.
Koristenjem multimedijalne nauke, kao jedne od najpoznatijih grana iz informacione tehnologije, dala
je odgovor. Mnogi filmovi, interaktivni programi, projektori, zvukovne prezentacije, a i bolje
specifirani tekstovi, su pridonijeli veem interesovanju kod studenata. Za neke repetivno i
jednostavno izvodenje nastave moze brzo da dovede do razvoja straha od ucenja. Danas mnogi
profesori teze da to promjene, spajaju¢i ono Sto je mladima zanimljivo sa onim Sto vide iz
svakodnevnog zivota.

interneta. Internet predstavlja globalnu distributivnu mrezu za razmjenu podataka. U sklopu
obrazovanja, internet moze biti implementiran na dva nacin, aktivno i pasivno. Pasivno koriStenje
interneta obuhvata bilo koji oblik prikupljanja informacija izvan nastavnih aktivnosti, ali u sklopu
nastavnih zadataka. Aktivna implementacija podrazumijeva koriStenje interneta u toku nastave
najée$c¢e u vidu primjena:

e koristenje internet aplikacija

e pristupanje grupnom uvezivanju studenata

e dinamicno preuzimanja nastavnog materijala u vidu dokumenata, slika i videa

e uspostavljanje udaljenih komunikacijskih veza

Jedan od danas najpoznatijih upotreba informacionih tehnologija u nastavi odvija se u vidu nastave
na daljinu. Ovakva nastava je prisutna kod svih nau¢nih oblasti, jer u sustini podrazumijeva direktno
vodenje nastave sa predavacem koji se prostorno ne nalazi u istoj prostoriji kao student, koristeéi
mnoge alatke i aplikacije. Predava¢, odnosno profesor, vodi nastavu koriStenjem prvenstveno
interneta, ¢ime se ovdje moze predstaviti kao pasivni pristup, aktivni pristup ili kombinacija ova dva
pristupa. Za vodenje nastave koriste se razne hardverske i softverske implementacije. Prvenstveno
mora postojati raunar ili uredaj sli¢ne prirode (tablet, mobitel). Ovakvi uredaje se u telekomunikaciji
nazivaju hostovima. Oni koriste odredeni aplikativni softver koji omogucéava spajanja vise razli¢itih
hostova sa jednim zajedni¢kim (predavacem). On je u stanju da vodi standardnu nastavu koriste¢i
kameru ili mikrofon, da direktno prenosi prezentaciju, ili da se sluzi nekim drugim alatkama i
pomo¢nim aplikacijama. Prednost ove nastave nailazi kod koristi mobilnosti studenata, kao i
mogucnosti jednostavnog snimanja predavanja za sva naredna ponavljanja.

ADOBE" CONNECT"

Nastava2015

Slika 1:Adobe Connect aplikacija za ucenje na daljinu

U sklopu razmatranja izmedu koristenja razli¢itih oblika nastave, treba da se vidi gdje se to najvise
koristi racunarska primjena. Zasigurno ona je najvise prisutna kod racunarskih, informatickih i
srodnih oblasti proucavanja. U jednom istraZivanju iz 2011. godine u Srbiji pokazalo se da 65.54%
upotrebe racunarskih i informatickih tehnika spada u upotrebu same nastave za koji je namjenjena i
koja poducava koriStenje ovakvih tehnologija. Cilj je smanjiti ovakav pogled na spomenute
tehnologije povecavajué¢i koriStenje i u drugim aktivnostima, prvenstveno direktnom
implementacijom u nastavni plan i program pojedinih predmeta.
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Upotreba racunarskih tehnika u obrazovanju se moze podijeliti ovisno o upotrebi i akterima koji je
koriste:
e  stvaranje komunikacija izmedu nastavnika i studenata
postavljanje podataka i vodenje evidencija i administracije
realizovanje nastavnog sadrzaja kroz proracune za djelotvorniji ishod uéenja
vrednovanje znanja i uspjeha
sigurnost odrzavanja i proslijedivanja sadrzaja

Racunar, kao glavni element racunarske tehnike, moze da pomogne u realizaciji svih navedenih
upotreba. Prvenstveno on to izvrSava kroz koriStenje aplikativnih softvera. KoriStenje aplikativnih
softvera se izdvaja kroz dva koriStenja, specijalno i opée. Specijalno koriStenje je prisutno kod
programskih aplikacija 1 sucelja koja se izvode posebno za nastavu odredenog karaktera i
karakterizira se najCeS¢e za koriStenje u vidu proracuna, vizualizacije, modelovanje i simulacija.
Opca karakteristika se ogleda u koriStenju informacionih sistema za pohranu, obradu i davanje
rezultata u vidu informacija za studente svih struka. Informacioni sistemi takoder sluze profesorima
za vrSenje evidentiranja, dopuna, provjera znanja, komuniciranja, vr$enja administracije i dr.

Informacioni sistem moze da bude zamisljen kao skup manjih aplikacija i procesa koji mogu da rade
zajednicki. Njegov pristup se ogleda u sljede¢im karakteristikama:
e vodenje evidencije studenata (njihovih osnovnih informacija)
e  vodenje evidencije o obavezama studenata
e vrdenje proracuna i statistika na osnovu prolaznosti studenata po odredenom i neodredenom
vremenu
e unos, aZuriranje i brisanje podataka
e  davanje mogucnosti razmjene nastavnog materijala
e cfikasno uspostavljanje komunikacije sa nastavnicima i studentima kroz direktno
dopisivanje
e davanje mogucnosti elektronskog slanja domacih zadataka
e vrdenje ocjenjivanja studenata ili postavljanje mogucnosti proizvoljne provjere znanja kroz
razne kvizove i elektronske testove
e postavljanje obavijesti i novosti
e  postavljanje digitalnog indeksa
e  kreiranje studentskih grupa i vodenje projekata

Danas u velikoj upotrebi se koristi tehnologija pete generacije racunara gdje se izvode u vidu
inteligentnih agenata. On omogucava naprednije koriStenje raznih sucelja i samostalno pracenje rada
studenata. Nakon unosa podataka uglavnom se odmah is¢ekuje njihov izlaz. Agent koji prati rad
studenta se moze implementirati kroz odredene korake:

1. pocetak rada studenta u vidu obrazovanja i sticanja znanja

2. provjera napretka u osnovi datog vremena i obima gradiva

3. prilagodavanje narednih tematika ovisno o pristupu studenta

4. ocjenjivanje rada, gdje za negativne ocjene se vraca na prethodni korak, a za pozitivne ide

na sljedeci
5. zavr$avanje obima tematike i davanje kona¢nih rezultata

Cijeli proces izvodenja nastave moze se prilagoditi prema potrebama i mogucnostima obrazovne
institucije koristenjem rac¢unarskih tehnologija. Prvenstveno izgradnja plana i programa, raspored sati
i obaveza studenata se moze izvrsiti koriStenjem dobro definisanog programskog algoritma. Ovaj
algoritam bi se predstavlja kao izvrsni element slozenijeg sistema. Takav sistem bi uzimao ulazne
vrijednosti poput broja kadra, nastavnih sati, broja studenata, tipova programa, ograni¢enja radnog
vremena, i drugo. Kao izlazne vrijednosti bi davao gotovu tabelu plana i programa, kalendara nastave
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kao i obaveza studenata. Ovakvom sistemu pomaze implementacija inteligentnih agenata u vidu
umjetne inteligencije, ali nije nuzna.

3. INFORMACIONE TEHNOLOGIJE U NASTAVI NA TEHNICKOM
FAKULTETU BIHAC

U sklopu Tehnickog fakulteta Biha¢ postoji pet odsjeka: elektrotehnicki, gradevinski,
drvnoindrustrijski, tekstilni i masinski. Upotreba informacionih tehnologija se izvodi u dva oblika,
profesionalnom i opéem. Kod opcéeg slucajeva implementirana je javna upotreba informacionog
sistema za informisanje studenata, bolje pracenje nastave i pribavljanje nastavnog materijala.
Profesionalno koristenje karakteriSe upotreba u vidu izvodenja edukativne nastave ovisno o modulu
predmeta. Svaki student je u stanju povecati svoj ishod ucenja koriStenjem raznih inZinjerskih
pomagala u vidu dostupnih racunarskih softvera i fizickih laboratorijskih uredaja. Standardna
raCunarska oprema je uglavnom predvidena za studente elektrotehnickog odsjeka koji su
informatickog smjera, ali ukupna oprema se nalazi na raspolaganju svim studentima kako bi se
omogucio ve¢i prakti¢ni rad. Danasnja implementacija inzinjerskih nauka sve viSe zahtjeva izvjesnu
raunarsku primjenjenost.

Slika 2 : Laboratorij za izvodenje nastave na daljinu

Svaka sala za vodenje nastave je opremljena sa projektorima i ulazima za priklju¢ivanje eksternih
uredaja, poput laptopa. Ovakav pristup omoguéava profesorima vodenje nastave kroz vizualno
prepri¢avanje nastavnog gradiva. U sklopu fakulteta postoji laboratorij za nastavu na daljinu koji
omogucava studentima da se nalaze na predavanju sa profesorom koji trenutno nije fizicki prisutan u
njihovoj laboratoriji. Pored osnovne funkcije laboratorij je takoder prilagoden za davanje osnovnih
usluga bilo kakve softverske upotrebe. Pored ove sale, druga sala koja se koristi za softversko
koristenje jeste racunarski centar. Ova i prethodna sala, sadrze odreden broj raCunara koji su
medusobno uvezani i takoder povezani na internet. Bilo koji student, uz dopustenje, ima moguc¢nost
povezivanja na internet. Takoder, studenti u sklopu racunarskog centra i hola (gdje su smjeSteni
informativni rafunari) ima mogucnost proizvoljnog pristupa internetu, gdje mogu i vidjeti
informativni sistem fakulteta. Druge laboratorije koje imaju posrednu racunarsku implementaciju su:
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laboratorij za fiziku, laboratorij za ispitivanje materijala, laboratorij za izradu prototipova, laboratorij
robotike i inteligentnih sistema, CNC laboratorija i laboratorija za 3D modeliranje.

4. PREDNOSTI I NEDOSTACI UPOTREBE INFORMACIONIH TEHNOLOGIJA
U NASTAVI

Svi nedostaci u vidu proucavanja informacionih tehnologija u nastavi se uglavnom ispoljavaju u
poredenju sa tradicionalnom nastavom. Moderna, racunarski bazirana nastava, je uglavnom
skupocjena. Bilo koja implementacija prouzrokovat ¢e velike troskove, gdje to pogotovo predstavlja
problem kod obrazovnih ustanova koji imaju ograniCena finansijska primanja. Trajanje raCunarske
opreme je uglavnom nepridvidljivo. Cijene se brzo mijenjaju, a dati modeli stare. Iz tog razloga oni se
manje koriste ili se potpuno izbacuju iz upotrebe, $to dovodi do dodatnog planiranja u vidu koju
opremu kupiti i u kojem trenutku.

Studenti mogu polako gubiti interesovanje u vidu smanjene motivacije kod nastavnika. Cesta
upotreba istih sredstava na neefikasan nacin u vidu stalne upotrebe istog materijala, ili materijala koji
je preuzet iz nekog drugog izvora, obi¢no prikazan u vidu prezentacija, moZe da se pokaze zamornim
za studente, jer dovodi do smanjena prave funkcije predavanja na casu. Takoder, upotreba ovih
tehnologija se moze prikazati kao zloupotreba u vidu prosljedivanja informacija. Vodenje nastave sa
informativnim tehnologijama moze predstavljati olakSicu, ali i zamor za pojedine nastavnike. Oni
moraju uvijek da budu spremni za odvijanje nastave i da imaju jasno definisane korake, u suprotnom
sama implementacija kod pocetka nastave koja se moze odvijati kroz pripremanje i paljenje uredaja i
pronalazenje stavki, moze ve¢ oduzeti puno vremena od prave nastave. Uz to, bilo kakvo javljanje
greske moze da prouzrokuje potpuni prekid tada predvidene nastave koja je planirana da se izvede uz
zadanu racunarsku opremu.

U razmatranju nauke i prouc¢avanja dovodi se i do pitanja etike. Etika povlaci liniju izmedu onoga $ta
je ispravno, a $ta nije. Nerazumijevanje nastavnika da vodi nastavu dovodi do pitanja poStovanja od
strane studenata i njihovog pristupa takvoj nastavi. Ve¢ je receno da oblik nastavke koji primjenjuju
informacione tehnologije zahtjeva veliko ulaganje i pripremu, ali problem se javlja ako specifi¢ni
nastavnik ne zeli da prode kroz te obuke i ne Zeli da se prilagodi takvom sistemu. Izbjegavanje
iskoriStavanja racunarske tehnike je mozda jedan od najveéih nedostataka, jer predstavlja gubitak
resursa. Neki i smatraju da prevelika modernizacija Skolstva uti¢e na lo§ pristup obrazovanju kao
cjelini, gdje se zaboravljaju one njene glavne vrijednosti. Mnoge zemlje, poput SAD-a i Japana, puno
ulazu u analiziranje ovakvih problema i sklapanja boljeg odnosa i interakcije izmedu tradicionalnog i
modernog obrazovanja.

Iako postoje odredeni nedostaci u vidu koristenja raunarskih tehnika u obrazovanju, postoji puno
vise prednosti. Prije svega, pomazu pri stvaranju vece raunarske pismenosti kod studenata, koja je
danas neizbjezna vjestina. U€enje kroz informacione tehnologije eventualno utice i na bolje razvijanje
znanja kod studenata kroz asocijativno paméenje, koje je bolje i duZe traje. Cak i jednostavno
koristenje interneta i informacionog sistema puno pomaze kod opste organizacije studenta i vremena
koje ¢e on utrositi. Informacione tehnologije daju bolji osjecaj uvezanosti izmedu studenata sa jednog
mjesta 1 drugih na nekom drugom univerzitetu kroz medusobni pristup izmedu literatura, savjeta i
grupa za ucenje.
Sve prednosti ucenja mogu se sagledati kroz sljedece stavke:
e povecanje motivacije, vremena i mogucnosti u¢enja
e lokacija i pristup ucenju su neovisni o samom sadrzaju ucenja i predstavljaju se jednako za
sve studente
e smanjenje troSkova za instituciju i studente u vidu raspodjele literature i nastavnog
materijala
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e mogucnost bolje interakcije izmedu studenata kod stvaranja zajednickih grupa, dopisivanja,
izmjene materijala, pracenja napredovanja, samousavrsavanja studenata

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokusalo se prikazati jasnija slika o razvoju racunarske tehnike u sklopu obrazovanja,
trenutnog stanja primjene, kao i prednostima i manama. Kroz analizu i usporedbu standardnih normi
primjene informacionih tehnologija u sveopStem visokom obrazovanju i prvenstveno na Tehni¢kom
fakultetu Biha¢, moglo se do¢i do jasnijeg uvida u trenutnu implementaciju i primjenu sa podrucja
Bosne i Hercegovine i drugih zemalja.

Iako postoji nedostataka pored pozitivnih ucinaka, kao i poteskoc¢a prilikom implementacije, jasno je
da upotreba raznih racunarskih tehnika, prvenstveno u sklopu informacionih tehnologija, potice na
bolju saradnju izmedu studenata i njihovih nastavnika, kao i kvalitenije izvodenje nastave. Nastava u
ovakvom okruzenju pruza bolje vizuelno promatranje od strane studenta i kvalitetnije pamcenje kroz
raunarsko priblizavanje problemu. Iz ovoga je jasno da ovakav oblik nastave pridonosi boljem
uspjehu kod studenta kroz poboljsavanje ishoda uéenja.
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SAZETAK:

U ovom radu je opisano  upravijanje istosmjernim motorom upotrebom mikrokontrolera
ATMEGA2560. U ovom sistemu programski jezik MATLAB se upotrebljava za zadavanje referentnih
vrijednosti brzine vrinje elektromotora, mjerenje i graficki prikaz zadanih i mjerenih vrjednosti
brzine. Za realizaciju ovih funkcija kreirano je graficko korisnicko sucelje. Za komunikaciju sa
mikrokontrolerom ATMEGA2650 se upotrebljava USB port. Primljene signale preko USB porta
mikrokontroler uz prethodnu obradu Salje u PWM modul. Za pojacavanje i razdvajanje energetskog
dijela elektricnog kola od elektricnog kola mikrokontrolera upotrebljava se optokapler PC123.
Pojacani signali se sa optokaplara PCI123 vode na bazu visokonaponskog bipolarnog tranzistora
BU208 i dalje na istosmjerni elektromotor. Mjerenje brzine se vrsi pomocu inkrementalnog enkodera.
Primljene signale iz inkrementalnog enkodera, uz prethodnu obradu pomocu operacijskog
pojacavaca LM324, mikrokontroler ATMEGA2560 obraduje i Salje ih preko USB porta u racunar. Za
regulaciju smjera istosmjernog motora se upotrebljava dvopolozajni relej. Kombinacijom
dvopolozajnog releja i visokonaponskog tranzistora i pravilnim programiranjem mikrokontroler
ATMEGA2560 omogucena je promjena brzine i smjera istosmjernog motora.

1. UVOD

Nastanak mikrokontrolera i mikroprocesora se smatra jednim od najveéih tehnic¢kih dostignuca
koje je obiljezilo dvadeseti vijek. Glavna razlika izmedu modernih mikroprocesora i mikrokontrolera
je da su prvi optimizirani za brzinu i performanse kod racunarskih programa, dok su mikrokontroleri
optimizirani u pravcu integracije Sto veceg broja kola, upravljanja procesima u stvarnom vremenu
(engl. Real-Time Control), masovnu proizvodnju, nisku cijenu, i malu potrosnju struje.
Mikrokontroleri su otporniji i na varijacije napona, temperature, vlaznosti, vibracije i sl. Njihova
ogromna prednost se ogleda i u ¢injenici da se mogu programirati, pored asemblera, i u visim
programskim jezicima C, Paskal, Basic itd.. To povecava broj korisnika koji ih mogu programirati pa
time i primjenjivati [1], [2].

Koriste se u najrazli¢itijim modernim uredajima kao S$to su: roboti, telekomunikacijski
uredaji, sateliti, automobili, instrumenti, mobilni telefoni, kamere i sl. Isto tako imaju Siroku primjenu
u mnogim kuénim uredajima kao §to su maSine za pranje rublja, mikrotalasne rerne (mikrovalne
peénice), pekacima za kruh itd. [2].

Danas na trzi$tu postoji nekoliko velikih proizvodaca mikrokontrolera koji u svom proizvodnom
programu imaju razli¢ite familije mikrokontrolera. Najpoznatiji od njih su Intel, Motorola, Atmel i
Microchip.
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U ovom radu se koristi istosmjerni motor sa reduktorom. Istosmjerni motori mogu osigurati veliki
pocetni moment i mogu se upravljati upotrebom PWM modula [3]. Upravljacki sistem mora
obezbijediti sve potrebne uslove da bi istosmjerni motor odrzavao zahtijevanu brzinu i smjer vrtnje
[4]. Brzina vrtnje istosmjernog motora je direktno proporcionalna armaturnom naponu istosmjernog
motora [5]. Takoder, istosmjerni motori imaju odli¢nu kontrolu pri usporavanju i ubrzavanju i dobro
reaguju na promjenu obrtnog momenta [6].

Za upravljanje istosmjernim motorom, u ovom radu, se koristi arduino razvojno okruzenje sa
mikrokontrolerom ATMEGA2560 [7], [8]. Mikrokontroler ATMEGA2560 prima upravljacke signale
iz MATLAB-a u kome je kreirano graficko sucelje preko serijskog porta, obraduje ih i pomocu
tranzistora snage i releja vrsi kontrolu brzine i smjera vrtnje istosmjernog motora. Mikrokontroler
ATMEGA2560 takoder, preko integrisanog kola LM324 [9] prima podatke od inkrementalnog
enkodera, obraduje ih i Salje preko serijskog porta ka grafickom sucelju. U grafickom sucelju se
obraduju primljeni podaci i vrsi se prikaz brzine vrtnje istosmjernog motora u realnom vremenu.
Zadavanje referentne brzine i prikaz rezultata zbog velikih moguénosti MATLAB-a i razvijenog
grafickog sucelja je olakSan, a podaci se mogu memorisati na duzi vremenski period. Na taj nacin
korisnik ima uvida u sva zbivanja koja se deSavaju i koja su se desila u analiti¢koj i grafickoj formi.

2. ISTOSMJERNI MOTORI

Istosmjerni motor sastoji se od tri vrste komponenata, pa tako dijelove istosmjernih masina moguce je
podijeliti na:
e mehanicke dijelove: kuciste, osovina, lezajni Stitovi, lezaji, ventilatori;
e clektricne dijelove: namot statora i rotora, kolektor, Cetkice, prikljuéne stezaljke;
e magnetske dijelove: jaram statora, glavni i pomo¢ni polovi statora, jaram i zubi rotora,
zraéni raspor.
Dijelovi klasi¢nog istosmjernog motora su prikazani na (slici 1).

Polna paputa

Rotor sa namotom

Kalektor

kice sa pocalem

Slika 1. Sastavni dijelovi istosmjernog motora [10]
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U cjelini istosmjerni motor se sastoji od statora, rotora i kolektora. Stator istosmjernog motora se
sastoji od kuc¢ista i od istaknutih (glavnih) polova s uzbudnim namotom. Nepokretni dio, je uglavnom
masivna zeljezna jezgra (jaram statora) koja ne mora biti lamelirana. Glavni magnetski polovi (ili
elektromagneti) su pricvrS¢eni za stator i osiguravaju nezavisnu uzbudu (magnetski tok). Taj
magnetski tok se moze mijenjati (ako se koristi elektromagnetska uzbuda), a moze biti stalan
(permanentni magnet). U ovom radu je upotrijebljen istosmjerni motor sa permanentnim magnetima.
Rotor se sastoji od osovine, zeljezne jezgre i rotorskog namota. Rotor ima najéeSée neistaknute
polove i raspodijeljeni namot smjesten u utore Zeljezne jezgre. Jezgra se rade od tankih limova radi
smanjenja magnetskih gubitaka. Namot je izveden od svitaka, a svaki je svitak spojen na svoju lamelu
kolektora.

Kolektor kod istosmjernih motora sluzi za dovod istosmjerne struje na rotor. Na povrsinu komutatora
(kolektora) nalijeze izvjestan broj cCetkica koje su smjeStene na simetrali medu polovima, u
"neutralnoj zoni" i nepomic¢ne (mehanicki ucvrSéene za stator), spojene na dva priklju¢na kraja na
statoru. Lamele komutatora su u elektricnoj vezi sa namotajem rotora, svaki segment komutatora
spojen je sa istim tolikim brojem krajeva namotaja.

3. INKREMENTALNI ENKODER

Inkrementalni enkoder [11] je elektromehanicki uredaj koji pretvara ugaonu poziciju ili kretanje
osovine u analogni ili digitalni kod. Izlazni signal iz inkrementalnog enkodera su impulsi, a njihov
broj zavisi od kretanju osovine, $to se obi¢no dalje obraduje u daljnim informacijama kao $to su
brzina, udaljenost i polozaj. U ovom radu se upotrebljava inkrementalni enkoder E6B2-CWZ6C. On
daje tri izlazna signala A, B 1 Z i ima rezoluciju 1000 impulsa po okretaju. Inkrementalni enkoder
E6B2-CWZ6C je prikazan na (slici 2).

Slika 2: Inkrementalni enkoder E6B2-CWZ6C

4. ARDUINO RAZVOJNO OKRUZENJE

Arduino razvojno okruZenje, primjenjeno u ovom radu (vidi sliku 3) je bazirano na mikrokontroleru
ATMEGA2560.

Slika 3: Arduino mega 2560 razvojno okruzenje
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Mikrokontroler ATMEGA2560 ima 54 digitalna izlaza/ulaza pinova (od kojih 15 se moze koristiti

kao PWM izlazi), 16 analognih izlaza, 4 univerzalna asihrona prijemnika/odasiljaca (hardverski
serijski port), 16 MHz kristalni oscilator, USB konekciju, prikljucak napajanja, i tipku za reset.

5. FUNKCIONALNA SEMA ZA UPRAVLJANJE ELEKTROMOTORNIM
POGONOM

Na (slici 4) je prikazana funkcionalna Seme za upravljanje elektromotornim pogonom. Kao S§to se
moze vidjeti u ovom radu je predlozeno upravljanje istosmjernim motorom upotrebom releja za
promjenu smjera vrtnje i visokonaponskog tranzistora snage za regulaciju brzine vrtnje. Ova
kombinacija relej-tranzistor je moguca jedino ako se upotrebljava mikrokontroler ili mikroprocesor.
Problem se javlja kod promjene smjera. U permanentnom istosmjernom motoru javlja se indukovana
elektromotorna sila. Ako u nekom trenutku ¢ isklju¢imo napajanje, istosmjerni motor se ponasa kao
generator. Ako u tom trenutku ¢ upotrebom releja promijenimo smjer napajanja (promjena smjera)
javit ée se prenaponi koji uzrokuju unistenje tranzistora ili releja. Taj problem je izbjegnut upotrebom
mikrokontrolera ATMEGA 2560. On je programiran na taj nacin da prilikom promjene smjera vrtnje
istosmjernog motora, sprecava aktiviranje releja sve dok indukovana elektromotorna sila ne postane
dovoljno mala. Tada se vr§i aktiviranje releja i promjena smjera vrtnje istosmjernog motora.

220+ 12V o
50 Hz

l
I

Dptocoupler

L

Arduino razvojno

—— okruzenje

port

Slika 4: Funkcionalna §ema za upravljanje elektromotornim pogonom
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Za razdvajanje naponskog kruga mikrokontrolera i ,,visokih“ napona (oko 150 V) koji se koriste za
napajanje izlaznog pojacavackog kruga sa tranzistorom BU208, upotrijebljen je optokapler PC123.
Mjerenje brzine je ostvareno upotrebom inkrementalnog enkodera E6B2-CWZ6C. Upotrijebljeni
enkoder daje na svom izlazu 1000 impulsa/okretaju. Za uobliavanje izlaznih signala koristi se
operacijski pojacava¢ LM324. Mikrokontroler ATMEGA 2560 broji impulse u vremenskom period
od ¢ = 0.01 = Na osnovu izbrojanog broja impulsa moze se izraCunati brzina vrtnje istosmjernog
motora

Gdje je: N -rezolucija enkodera, t - vremenski period mjerenja.
U nasem slucaju je:

Slika 5: Kreirani elektromotorni pogon

6. KORISNICKO SUCELJE ZA UPRAVLJANJE ELEKTROMOTORNIM
POGONOM

Za upravljanje elektromotornim pogonom koristi se graficko sucelje koje je razvijeno u programskom
jeziku MATLAB. Izgled graficko sucelja je prikazan na (slici 6).

Korisnik nakon pokretanja ima moguénost da upotrebom ,,Slider-a“ zadaje referentnu brzinu, pri
tome koristi gornji ,,Slider“. Upotrebom padajuce liste moze se mijenjati smjer vrtnje istosmjernog
motora. Kada promijeni smjer, za zadavanje referentne brzine koristi se donji ,,Slider”. Zadana i
mjerena brzina se prikazuje upotrebom dinamickog grafa. Nakon zavrSetka rada korisnik upotrebom
dugmeta ,,Zatvori sve prekida serijsku komunikaciju i zatvara graficko sucelje.
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-] zad_brzine1 - o IEE
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Slika 6: Graficko sucenje za upravljanje elektromotornim pogonom

Na osnovu provedenih eksperimenata moze se zakljuciti da kreirani sistem dobro radi i da se moze
koristiti za racunarsko upravljanje elektromotornim pogonom.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan elektromotorni pogon sa racunarskom kontrolom brzine i smjera istosmjernog
motora upotrebom mikrokontrolera ATMEGA 2560. Na osnovu dobivenih eksperimentalnih rezultata
moze se zakljuciti da projektovani elektromotorni pogon dobro radi i da se isti moZe koristiti na
mjestima gdje je potrebna racunarska kontrola brzine i smjera sa povratnim informacijama o stvarnoj
brzini istosmjernog motora.
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SAZETAK:

Infracrveno zracenje, ¢ini dio elektromagnetnog spektra, i ima valnu duzinu u rasponu od 0,7 do 400
um. Infracrveno zracenje se, pored klasicnih primjena, primjenjuje i u bezicnim aplikacijama zbog
odredenih prednosti koje pruza svojim bitnim osobinama. BeZicni prijenos se realizuje koristenjem
sistema za slanje i prijem podataka upotrebom infracrvenog zracenja. Jedan takav sistem je opisan i
u ovom radu. IR predajnik je realizovan upotrebom mikrokontrolera PICI2F683, koji obraduje
ulazne podatke i u pogodnoj formi za slanje prosljeduje ih na IR diodu. Pri tome se koristi razlicito
trajanje signal-pauze za slanje podataka u obliku logickih nula i logickih jedinica. IR dioda Salje u
okolinu tako obradene ulazne podatke u obliku infracrvenog zracenja. Za prijem ovako poslanih
podataka koristi se IR modul TSOP4838. Ovaj modul pretvara infracrveno zracenje u elektricni
signal koji se dalje prosljeduje u mikrokontroler PIC16F887. Dati mikrokontroler se upotrebljava da
na osnovu primljenih podataka, donese odluke i izvrsi ranije programirane radnje. Za prikaz izlaznih
podataka koristi se displej.

1. UVOD

Elektromagnetni spektar je samo mali dio cijelog spektra zracenja koje moze probiti atmosferu i biti
otkriveno na povrsini Zemlje. UkljuCuje gama zrake, X-zrake, ultraljubicaste, vidljive, infracrvene,
mikrovalno zracenje i radiovalove [1]. U posljednjih nekoliko desetljea, potraznja za beziénim
tehnologijama viSestruko se povedala, te je bezi¢na tehnologija nasla primjenu u industrijskom i
privatnom sektoru gdje se traze proizvod sa Sirokim rasponom primjene, ukljucujuéi beziéne osobine,
koje im omogucuju razmjenu, primanje ili prijenos informacija [2]. Prijenos optickog signala
bezi¢nim putem (FSO — Free Space Optics), Cesto se koristi kod mreza topologije od tacke do tacke
[5]. Sam naziv implicira koriStenje atmosfere kao medija za prijenos optickog signala §to pruza
odredene prednosti, ali i ograni¢enja uvjetovana samom tehnologijom. Prednosti bezi¢ne tehnologije
nisu ograni¢ene na korisnickim pogodnostima u smislu pokretljivosti i fleksibilnosti u plasmanu
podataka. Znacajno je smanjenje troskova i vremena koje se moze postici, u velikom broju aplikacija,
koristenjem bezi¢nih rjeSenja [3]. Koristenjem mikrokontrolera u sistemima ili uredajima (u mjestima
kao S$to su laboratorije, dvorane, uredi, bolnice, proizvodni pogoni i sl.), moze se relativno jeftino i
brzo upravljati beziénim mrezama [4].
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2. INFRACRVENI PRIJENOS PODATAKA

U bezi¢nim mreznim sistemima, veze se uspostavljaju pomocu elektromagnetskih signala. Ti signali
sluze kao nosioci na koje sistem predajnika zapisuje svoje signale, a time i sadrzaje koje prenosi.
Infracrveni signali koriste se i za prijenos podataka na vrlo malim udaljenostima, unutar iste
prostorije. Primjenom infracrvenih signala ili signala vidljivog svijetla, moze se vrsiti prijenos
podataka izmedu dviju udaljenijih fiksnih tacaka, ako izmedu njih nema prepreka [6].

Opticki bezicni sistemi za unutra$nju i1 vanjsku upotrebu mogu biti rasporedeni u brojnim
konfiguracijama, ovisno o specificnim zahtjevima sistema. Opcenito, topologije, za unutrasnje
opticke bezicne komunikacijske sisteme razvrstavaju se prema dva parametra [3]:

. postojanje direktne komunikacije izmedu odasiljaca i prijemnika (LOS, non-LOS)
. stepena usmjerenosti odasiljaca, prijemnika, ili oboje (directed, non-directed, or hybrid).

Noseca frekvencija signala moze biti razlicita, ali se u 90% slucajeva koristi frekvencija od 38 kHz
[3]. IrDA protokol je namenjen point-to-point ili point-to-multipoint komunikaciji izmedu elektri¢nih
uredaja (kompjutera, mobilnih telefona i ostalih perifernih komponenti) koristeéi direktnu infracrvenu
komunikaciju kroz prostor ostvarenu pomocu LED (Light emiting diodes) diode [7]. Infracrveni
predajnik, ili IR dioda, je izvor svjetlosne energije u infracrvenom spektru. To je svjetle¢a dioda
(LED) koja se koristi kako bi emitovala infracrvene signale iz predajnika. IR predajnik stvara
infracrveno svjetlo koje prenosi informacije i naredbe s jednog uredaja na drugi. Obi¢no jedan uredaj
Salje signal infracrveni (IR) signal, a drugi kroz IR prijemnik na drugom uredaju prima poslani

signal.

3. REALIZACIJA PREDAJNIKA I PRIJEMNIKA ZA BEZICNI PRIJENOS
PODATAKA

Prilikom povezivanja, uredaji uspostavljaju primarno-sekundarni odnos. Primarna stanica je
odgovorna za iniciranje veze i uspostavljanje prijenosa putem komandnih okvira. Primarna stanica
osim toga uspostavlja tok podataka i rijeSava greske u vezi. Sekundarna stanica u osnovi ¢ini ono $ta
joj se kaze. Ona Salje okvire odgovora kojima ukazuje je li zadatak zavrSen.

Na (slici 1) je Sematski prikazan sklop za beZiénu komunikaciju upotrebom infracrvenog prijenosa
signala:

Predajnik Prijemnik Displej

Akcija

Tastatura

Slika 1: Sematski prikaz sklopa

Prijenosni uredaj (predajnik) uspostavlja infracrvenu vezu na drugi prijenosni uredaj (prijemink) pri
¢emu se na displeju ispisuje poruka, a mikrokontroler koji je u sklopu prijemnika obavlja akciju.
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3.1. Predajnik

Predajnik se sastoji od: prikljucka za napajanje, regulatora napajanja, mirkokontrolera PIC12F683,
Cetiri kontrolna tastera pomocu koji se pozicioniramo na Zeljeni simbol prilikom unosa Sifre, LED
didoe koja oznaCava prisustvo napajanja i IR diode pomocu koje se odvija komunikacija sa
prijemnikom.

Na (slici 2) je prikazana Sema predajnika:

BUTT1 BUTT2 BUTT3 BUTT4
m L m ER
B1 L | 5 B2 3 5¢ B3 . 3 5V B4 3 K | sV
| | P T
= =& m |3 ]
g = T = ET = ]
GND GND GND GND
2
78L05Z
BATT+ Hu w b )
GHD
o
2 2 a 5V
o 5
E
BATT 0 -
BATT- PRI h
¥ % T m
GND
GND 4
PICL2FaB3P ” U
; & GND ¥,
vss 4|; - z
GRO/ANDICINSICSPDAT/ULPWL  [e—— Bl v T
GP1/AN1/CIN-VREF/ICSPCLK B2 BC547

GP2/ANZ(TOCKI/INT/COUT/CCPL i— R -
GPIRCLRIVPE [ —— . PWM — I
GP4/ANIITIGOSCHCLKOUT F——0 83 10k in 1k

GPS/TICKI/DSC/CLKIN
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GND
Slika 2: Sema predajnika

Predajnik je realizovan upotrebom mikrokontrolera PIC12F683, koji obraduje ulazne podatke i u
pogodnoj formi za slanje prosljeduje ih na IR diodu. Predajnik stvara elektriéne oscilacije visoke
frekvencije, pojacava ih 1 moduliSe korisnim signalom informacije, i preko IR diode zrac¢i ih u
slobodni prostor. Pri tome se koristi razliCito trajanje signal-pauze za slanje podataka u obliku
logickih nula i logickih jedinica. IR dioda $alje u okolinu tako obradene ulazne podatke u obliku
infracrvenog zracenja.

3.2. Prijemnik

Prijemnik se sastoji od prikljuka za napajanje, regulatora napajanja, IR modula TSOP4838,
oscilatora, 1602A LCD displeja sa ugradenim HD44780 drajverom, RG diode koja signalizuje taénost
unesene lozinke, mikrokontrolera PIC16F887 i sijalice koja treba zasvijetliti nakon taéno uneSene
lozinke.

Na (slici 3) je prikazana Sema prijemnika:
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Slika 3: Sema prijemnika

Za prijem prethodno poslanih podataka koristi se IR modul TSOP4838. Ovaj modul pretvara
infracrveno zraCenje u elektrini signal koji se dalje prosljeduje u mikrokontroler PIC16F887. Dati
mikrokontroler se upotrebljava da na osnovu primljenih podataka, donese odluke i izvr$i ranije
programirane radnje. Za prikaz izlaznih podataka koristi se displej.

4. EKSPERIMENTALNA PRIMJENA RADNOG SKLOPA I ANALIZA

Bezi¢na komunikacija predstavlja skup uredaja, sistema ili podsistema u okruzenju koji su
medusobno povezani u jedinstvenu cjelinu, u kojoj se omogucuje automatizovano upravljanje
pojedinim uredajima i sistemima. Sistem radi na slijede¢i nacin:

Lozinka se unosi na nacin da se kontrolnim tasterima koji su oznaceni brojevima 1 i 2 pozicioniramo
na zeljeni simbol (lozinka se sastoji od 8 simbola).

Na pocetku je prijemnik automatski pozicioniran na prvi simbol lozinke. Postupak ponavljamo dok ne
unesemo kompletnu lozinku. Kada smo zavrs$ili s unosom, lozinku potvrdujemo kombinacijom tastera
2 i 4, kako bi smo naredili prijemniku da procesuira unesenu lozinku. Ukoliko smo unijeli pogresnu
lozinku, RG signalna dioda koja se nalazi na prijemniku ¢e svijetliti crvenom bojom. U suprotnom,
ukoliko je lozinka ispravna RG dioda ¢e svijetliti zelenom bojom. Nakon tac¢no upisane lozinke
ispisuje se poruka dobrodoslice i opcije koje su dostupne nakon ta¢no upisane lozinke, a sijalica koja
je prikljucena ¢e zasvijetliti i tako izvrsiti akciju. Naravno, akcije koje vrsi mikorokontroler su
proizvoljne i one zavise od potreba sistema, uredaja i procesa.
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Na (slici 4) vidi se uspjesna prijava i izvrSena akcija:

Slika 4:Uspjesna prijava i izvrSenje akcije

Iako na displeju nije prikazana (namjerno, u svrhu sigurnosti) dostupna je jo$ jedna dodatna opcija.
Opcija za promjenu lozinke se realizuje pritiskom tastera 3 + 4. Kada smo pritisnuli ova dva
kontrolna tastera, dobijamo situaciju kao na pocetku. Lozinka se unosi na isti na¢in kako je prethodno
opisano. Nakon $to smo upisali novu lozinku, ponovo kombinacijom tastera 3 + 4 spremamo je u
memoriju prijemnika.

Lozinka je spremljena u memoriju prijemnika, a za ovu vrstu memorije je specifi¢no da cuva lozinku
i nakon nestanka napajanja. Dakle, kada se jednom promjeni lozinka, ona ¢e takva ostati sve do
naredne izmjene, ¢ak i kada se prijemnik iskljuci sa napajanja. Promjeni lozinke se moze pristupiti
samo dok je korisnik prijavljen u sistem, odnosno dok je upaljeno zeleno svijetlo na RG diodi, $to
pridosnosi sigurnosti samog sistema.

Nakon promjene lozinke, sistem ¢e se automatski iskljuciti i zahtjeva¢e novu prijavu (sa novom
lozinkom).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obraden sistem za slanje i prijem bezi¢nih infracrvenih signala, kao i nacin
komunikacije izmedu sistema i korisnika. Razlozi za uvodenje beziénih komunikacijskih sistema su
razli¢iti. Koristenjem ovakve vrste komuniacije povecava se bezbijednost, omogucuje se smanjenje
energetskih troskova, omogudéuje se centralizovano upravljanje uredajima, upravljanje uredajima u
odsustvu korisnika, itd. Prednosti i koristi su mnogostruke, a zahtjevi industrijskog i privatnog sektora
svakim danom sve veéi u potraznji za ovakvim sistemima.
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SAZETAK:

Smart Grid ili napredne elektroenergetske mreze nadograduju postojece sisteme za proizodnju,
prenos i distribuciju elektricne energije novim informacionim tehnologijama koje omoguéavaju brzo
prikupljanje i obradu informacija o stanju bilo kojeg dijela mreze Sto rezultuje efikasnijim prenosom
energije, brzim oporavkom od kvarova, umanjenim troSkovima za energetske tvrtke i njihove
korisnike, boljom integracijom sistema za obnovljivu proizvodnju energije i drugim pozitivnim
posljedicama. Sistemi za upravijanje potrosnjom energije u pametnim objektima ili SHEMS, koji su
dio Smart Grid-a, predstavijeni su u ovom radu. Navedeni sistemi koriste komunikacione tehnologije,
senzore i algoritme za masinsko ucenje i optimizaciju kako bi korisnicima u pametnom objektu
omogucili upostavljanje strategija za upravljanje potrosnjom i troskovima energije u realnom
vremenu. SHEMS koji je integriran u Smart Grid sistem moze predvidjeti i optimalno rasporediti
potrosnju i lokalnu proizvodnju energije uzimajuéi u obzir informacije o stanju cijele mreze,
mogucnostima lokalne proizvodnje energije i potrosnji lokalnih kucénih aparata, ali i uvjetima koji
utjecu na njih poput vremenskih prilika i navika stanara pametnog objekta. Rad SHEM sistema
rezultuje novéanom i energetskom ustedom kod korisnika, ali i prednostima za dobavljaca energije u
vidu mogucnosti kontrole potrosnje prema vlastitim pravilima.

1. UVOD

Potraznja za elektricnom energijom je u brzom i konstantnom porastu, a postoje¢i sistemi za
generiranje, transmisiju i distribuciju elektricne energije, od kojih su neki i u upotrebi vise od 100
godina, sve se ¢eSce suocavaju s brojim poteSkocama i nestabilnostima. U EU, preko 50% elektri¢ne
energije se uvozi iz susjednih zemalja, a ocekuje se da ¢e ta koli¢ina porasti i na 70% do 2030 [1].
godine. Potrosnja u objektima za stanovanje predstavlja 40% utroSene elektri¢ne energije u SAD i
EU, te se na tom polju vidi prilika za poboljsanja i ustedu[1,2].

Jedan od pristupa kontroli potrosnje energije u pametnim kucama je kreiranje i implementacija
sistema za upravljanje potroSnjom elektricne energije ili SHEMS sistema (eng. SHEMS — Smart
Home Energy Management System). U sklopu naprednih elektroenergetskih mreza, upravljac
potro$njom energije omogudava automatsku primjenu programa upravljanja potro$njom prema
potraznji — DR programi (eng. Demand Reponse) — koji usmjereni na upravljanje potro$njom. DR
programi se ostvaruju kroz razliCite tarifne modele za naplatu elektri¢ne energije koji propisuju cijene
elektriéne energije u specifiécnim periodima. Obavijest o promjenama cijena moze i¢i u realnom
vremenu (RTP — Real Time Pricing), nekoliko sati ili dan unaprijed (DAP — Day Ahead Pricing),
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direktno za neki kriticni period (CPP — Critical Peak Pricing) ili na viSe drugih nacina koji distributer
primjenuje. Medutim, studije su pokazale da korisnici nisu dovoljno osposobljeni da iskoriste
informacije koje ovi programi nude da bi promijenili svoje ponaSanje i tako umanjili potrosnju
energije [3,4]. Prema tome, na strani korisnika se kreé¢e u kreiranje sistema koji bi automatizirao
optimizaciju potro$nje elektri¢ne energije na osnovu DR informacija.

2. SISTEMI ZA OPTIMIZACIJU POTROSNJE ENERGIJE U PAMETNIM
KUCAMA - SHEMS

Distributer primjenom DR programa pokuSava utjecati na korisnike i pretvoriti ih u aktivne
komponente mreze kojima moze upravljati i tako sebi osigurati povecanje profita, smanjenje
troskova, bolje balansiranje proizvodnje i potroSnje. Instalirani SHEM sistemom na strani korisnika
omogucuje da se indirektno kontrolira potrosnja. Rije¢ je o slozenom sistemu koji zahtijeva
koordinaciju veceg broja entiteta i procesa unutar SHEMS, ali i u njegovoj okolini. Na slici 1. su
prikazani struktura i funkcionalnosti SHEMS-a koje se najéesce susrecu u dosadasnjim projektima.

PRIKUPLJANJE PODATAKA
Real-time informacije o
cijenama
Servisne infromacije

OBRADA | OPTIMIZACIJA
—

Analiza | priprema
ulaznih parametara
—_——

UPRAVLJANJE

Upravljanje uredajima

 C—
Generiranje optimalne

Informacije o
aktivnostima stanara
Stanje elektriénih
uredaja

strategije potroénje
—

A ¢
Predikeija | modeliranje

Slanje povratnih
infoermacija distributeru

| prezentacija rezultata
stanarima

stanja okoline u
odabranom periodu

Parametri pametne
okoline

Slika 1: Funkcionalna struktura SHEM sistema u dosadasnjim projektima [1,5,6,8.9,10]

U razvoju je veliki broj projekata i SHEM sistema sa razli¢itim nivoima funkcionalnosti. Funkcija
SHEMS-a pocinje pracenjem potro$nje preko senzora i pametnih uti¢nica, te direktno preko mjerila
za strujna kola i dostavljanjem tih informacija distributeru za obracun i analizu (slika 1 — prikupljanje
podataka). Web i mobilni interfejsi su prosirili dostupnost informacija o potrosnji izvan lokalne mreze
pametnog objekta, a paznja se posvecuje i dizajnu interfejsa i tehnika za Sto bolje prezentovanje
podataka o potrosnji korisnicima[1,5,6].

Sljedeci nivo upravljanja potrosnjom predstavlja ugradnja pametnih uredaja u domove, te instalacija
gatewaya za pametne kuce ¢ime se dobija moguénost upravljanja radom elektri¢nih uredaja slanjem
naredbi pomocu mobitela, displaya ili web interfejsa unutar lokalne mreze, ali i udaljenim mrezama
preko Interneta (slika 1 - upravljanje) [5,6,7]. Uz informacije o cijenama i servisnim informacijama o
pogodnosti potro$nje, pametni SHEM sistem moze automatski da upotrebom masinskih algoritama
generira optimalne planove za raspored rada uredaja/potro$nje kao u [8,9,10, 11, 12]. Kvalitetan plan
potro$nje smanjuje cijenu potroSene energije i Cuva stabilnost korisnikove mreze, a indirektno stvara
prednosti i za distributera. PoboljSanja optimizacije se stvaraju ukljucivanjem detaljnog pretrazivanja
i analiza podataka (eng. data mining), a posebno temporalne analize podataka. SHEMS prikuplja
korisne informacije o stanarima i njihovim potrebama i aktivnostima, kretanju cijena i perioda
pogodnosti potrosnje, stanju uredaja, lokalnih generatora, stanja okoline i vremenskih prilika, te o
nizu drugih pojava u pametnom objektu. Dubinskom analizom ovih podataka otkrivaju se uzorci koji
se ukljucuju u ulazne parametre za masinske algoritme i tako znacajno utjecu na dobrotu optimizacije
energetske potro$nje (slika 1 — obrada i optimizacija). Dodatni parametri su analizirani u [13,14].
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S velikim brojem komponenti kojima treba upravljati, sistem mora biti fleksibilan, lako prosiriv da
radi s velikim brojem uredaja, senzora, aktuatora i mjerila u §to veéem broju okolina kako bi bio
pogodan za $to veci broj korisnika.

3. HARDVERSKI DIZAJN SHEM SISTEMA

SHEM sistem u sklopu pametne okoline ima zadatak da prikuplja podatke o cijenama, uredajima,
aktivnostima i potrebama korisnika, da te podatka analizira i iz njih pronade optimalnu strategiju
potrosnje energije, te da na osnovu nje upravlja radom prisutnih elektri¢nih uredaja. SHEMS se stoga
treba sastojati od:
- centralne procesorske jedinice koja je sposobna da upravlja radom sistema, ali i izvrSava
slozene masinske algoritme,
- komunikacionih interfejsa ka senzorima, aktuatorima i mjerilima te
- komunikacionih interfejsa prema korisni¢kim interfejsima poput displeja i udaljenih web
platformi, kao i distributeru i njegovim serverima.

Vecdina naucnih projekata vezanih za optimizaciju potrosnje energije se ne bavi odabirom hardverskih
komponenti i okolinu simulira na obi¢nim racunarima pomocu alata poput Matlaba, Labwiew-a
[1,8,11,13] i Proteusa [9,15].

U zavisnosti od sloZenosti implementacije SHEM sistema, ulogu procesorske jedinice preuzimaju
mikrokontroleri i PLC-ovi [10,15,16]. Potrebno je pronaci procesor koji je sposoban za podrzi veliki
broj komunikacionih veza i da obradi sve dobijene podatke u realnom vremenu, te izvodi slozene
masinske algoritme u §to kraéem vremenu, ali da ima nisku potro$nju i da je jeftin za masovnu
proizvodnju. U veéini implementacija, centralne jedinice sistema su mikrokontroleri koji su dovoljni
za osnovne funkcije prikupljanja podataka i jednostavnijih optimizacija. PLC-ovi, koji su slozeniji i
procesorski mo¢niji od mikrokontrolera, se vide kao konac¢ni izbor za SHEM sisteme, a pogodni su i
radi kompatibilnosti s postoje¢im energetskim komponentama kao u [16]. Optimizacija energije se
moze dodati na pametne kuéne gatewaye kao dodatna funkcija, pa je moguée da dijeli procesorske
resurse s drugim servisima kao u [5,7,17].

SHEMS mora odrzavati konstantnu komunikaciju sa senzorima, aktuatorima, mjerilima, te sa
distributerom i korisni¢kim servisima. Osnovna Internet konekcija i Ethernet lokalna mreZza su
pretpostavka za bilo koju implementaciju upravljanja potro$njom energije radi potrebe za primanjem
tarifa i servisnih informacija od distributera. Kao osiguranje u slucaju prekida veze ili drugih
nepovoljnih, ekstremnih situacija, sistemu se dodaju 3G i 4G primopredajnici [13].

Komunikacija prema senzorima, aktuatorima i mjerila je takoder definisana bilo da se radi o
istrazivackim ili komercijalnim projektima. Vec¢ina implementacija koristi WiFi i ZigBee mreze. U
komercijalnim aplikacijama koje su zasnovane na postoje¢im kuénim gatewayima se koriste vec
prisutne mreze poput KNX, X10 ili Insteon mreza[2,12]. ZigBee je trenutno najzastupljenija opcija za
komunikaciju sa uredajima $to je vidljivo iz broja pronadenih projekata kao $tu su [7,8,9,15].
Predvida se da ¢e nove generacije kuénih aparata posjedovati ugradene ZigBee Cipove, ali zasad se
oni naj¢esc¢e nalaze u pametnim utikacima kojima se uredajima moze upravljati direktno na njihovom
napajanju. ZigBee je takoder pogodan radi standardizacije profila poput Smart Energy Profile i Home
Automation Profile koji su razvijeni posebno za napredne mreze i pametne objekte i ¢ine korak ka
standardizaciji nac¢ina razmjene informacija i kontroliranja pametnih uredaja [8]. Jedina mreza koja bi
mogla preuzeti vodeéu ulogu u buduénosti SHEM mreza je WiFi niske snage koji je trenutno u
razvoju.

4. UPRAVLJANJE POTROSNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE

SHEM sistem optimira potro$nju energije na osnovu informacija o cijenama i pogodnosti potro$nje
koje dobija od distributera elektri¢ne energije, ali u svoje algoritme treba da ukljuci i real-time
podatke o vremenu u drugim parametrima okoline, preferansama i aktivnostima korisnika, kao i
predvidene vrijednosti svih navedenih parametara kroz buduéi period. Kvalitetu optimizacije
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odreduju cijena, srednja vrijednost potrosnje, PAR (eng. Peak Average Ratio) odnos izmedu srednje i
maksimalne potro$nje te drugi odabrani parametri. Na slici 2. je prikazan rezultat optimizacije koji je
rezultirao manjim PAR vrijednostima kao u [10,12] $to znacajno utjeCe na stabilnost mreze. Potpuna
matematicka analiza ovog optimizacionog problema bi zahtjevala slozene matematicke izraune i
snaznije racunarske resurse sa velikim brojem entiteta i parametara. Takoder, sam SHEMS mora da
pripremi podatke za masinske algoritme, a za to je potrebno izvrsiti njthovo modeliranje.

4.1. Modeliranje pametne okoline

Vecina istrazivackih projekata je orijentirana na dokaz koncepta SHEM sistema i optimizacije
potrosnje, te se ne analizira problem naknadnih promjena i heteregenosti komponenti sistema. Ipak za
realnu pametnu okolinu, uredaje, korisnike i okolinu je potrebno sistematski opisati i klasificirati kako
bi svaki element sistema mogao razumjeti podatke o njima. Semanti¢ko opisivanje u vidu ontologija
koje je osnova Semantickog Weba predstavlja tehnologiju koja je izabrana za ovu svrhu u [4,6,18].
Ontologija predstavlja formalnu definiciju i imenovanje tipova, atributa i veza izmedu razli¢itih
entiteta u nekoj domeni istrazivanja.

Pametna kuca posjeduje prostorije u kojima se nalaze senzori, aktivatori i uredaji. Svaka prostorija
ima svoje karakteristike poput veli¢ine, broja i povrsine prozora, temperature i sli¢no. Svaki uredaj je
opisan svojim atributima poput tipa, proizvodaCa, moguc¢ih stanja, a najvaznije sa energetskim
parametrima i potroSnjom uredaja u njegovim mogudéim stanjima. Nad uredajima se mogu izvr$avati
aktivnosti poput paljenja/gasenja, povecavanja/smanjivanja nivoa, promjene stanja koje se moraju
opisati sa svojim izvorima i rezultatima, te vezani uz druge parametre na koje utjecu. Ovo su samo
osnovni entiteti, odnosi i atributi koji se moraju ukljuciti u ontologiju.

SESAME projekat [6] je rezultirao kreiranjem ontologija za opis uredaja i aktivnosti nad njima, te
pravila za rasporedivanje njihove aktivnosti u vremenu. Veoma vazan zadatak je uraden na stvaranju
ontologija za strukture podataka i komunikacione protokole za razmjenu podataka unutar lokalne
mreze, ali i sa udaljenim serverima elektrodistributera. Pricing ontologija sluzi za sistematizaciju
ulaznih parametara za optimizaciju potro$nje sa entitetima poput tarifa, pravila i kriterija za procjenu
kvalitete optimizacije. Europska Komisija je 2014. godine pokrenula projekat izrade studije o
pametnim uredajima koja je rezultirala SAREF ontologijom koja je klasificirala senzore, kuéne i
HVAC uredaje, lokalne generatore u jednu ontologiju koja ¢e na kraju takoder sadrzavati elemente za
potrebe energetske optimizacije. SAREF je klasificirao veliki broj postoje¢ih mreza i ontologija
poput: Hydra,KNX, Mirabel, OSGi DAL, PowerOnt, uPnP, W3C SSN i Z-Wave.[18]

4.2 Optimizacija potrosnje elektri¢ne energije

Cilj optimizacije potro$nje elektricne energije je rasporedba aktivnosti uredaja tako da konacna
vrijednost potro$nje u odabranom periodu minimalna, a za to se koriste dvije strategije:

- upravljanje sa stand-by uredajima (posjeduju stand-by mod rada u kome ipak trose 5-10%
ukupne utro$ene energije) na osnovu prisutnosti stanara,

- upravljanje sa uredajima Cija se aktivnost moze vremenski premjestati, odnosno koji ne
moraju odmah da izvrSavaju svoju aktivnost — njihova aktivnost se moze pomjeriti u
vremenski pogodnije periode. Ovi uredaji predstavljaju osnovni fokus istrazivanja nacina za
optimizaciju potrosnje energije.

Proces optimizacije pocinje s osnovnom podjelom perioda u kome se vrsi optimizacija na jednake
vremenske jedinice u kojima je cijena elektri¢ne energije definisana sa tarifom koja je dobijena od
distributera. Tako se proces optimizacije svodi na premjestanje aktivnosti 'pomjerljivih' uredaja u Sto
optimalnije vremenske slotove.
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Slika 2: Demonstracija rada SHEMS-a na optimizaciji potrosnje i PAR-a[12]

Linearno programiranje sa cijelim te sa mjeSovito cijelim rjeSenjima je iskoristeno u velikom broju
projekata za optimizaciju kao u [9,13,14,15,16,17]. Za mali broj uredaja ovaj pristup daje brza
rjeSenja sa dovoljnom ta¢no$c¢u. Zhiang [17] koristi MLP programiranje za optimizaciju potro$nje uz
postojanje lokalnih generatora i u razli¢itim postavkama algoritma je ostvarena usteda od 18 do 45%.
Medutim, povecanjem broja uredaja raste i vrijeme potrebno za izvrSavanje optimizacije i u [14] je u
vezi toga izvr$ena analiza niza slu€ajeva pametnih okolina sa razli¢itim brojem uredaja. Zakljucak je
da je ova metoda upotrebljiva i sa ve¢im brojem uredaja jer je mogucée dobiti i rezultate s
prihvatljivim nivoom greske (do 5%) u kratkom vremenu.

Parametri okoline i rezultati predikcija potrosnje, cijena i aktivnosti korisnika su u Vazquez et al.[13]
dodani u LP algoritme kao parametri ¢ime se poboljSava kvalitet optimizacije prema cijeni, ali
posebno u odnosu na PAR kao na slici 2. gdje je dobijena ravnomjernija potro$nja tokom dana bez
velikih maksimuma. Pored predikcije, u optimizaciju se mogu ukljuéiti i prioritetne vrijednosti za
svaki uredaj[4,9,13] koje mogu odrediti korisnici ili se mogu izvuéi iz algoritama za rasporedivanje
(FIFO — First In First Out, LSF- Least Slack First).

Genetski algoritmi i inteligencija skupine Cestica se takoder koriste za pronalazak optimalnog
rasporeda aktivnosti elektrinih uredaja. U [11] je kreiran PSO algoritam koji je davao dobre
rezultate optimizacije, a naknadno je izvrSena analiza njegovog ponaSanja s povecanje broja uredaja i
parametara pametne okoline. Dobro odredeno pocetno rjeSenje je predstavljeno kao nacin za prelazak
preko problema slozenosti i trajanja izra¢una kada je ukljucen veliki broj uredaja.

Vise autora problem rasporedivanja potrosnje rijeSava predstavljajuéi ga kao problem vise ranaca kao
u [5,8,15], koji je generalizacija problema jednog ranca koji je jedan od osnovnih problema u
dinami¢nom programiranju. Svaki sat je ranac kojem se odreduje kapacitet na osnovu pogodnosti
potrosnje. Ovaj pristup ima za rezultat bolju optimizaciju po PAR parametru, te omogucava drzanje
potrosnje na zeljenim nivoima u razli¢itim periodima.

5. ZAKLJUCAK

U sklopu rada su analizirani projekti koji se bave upravljanjem potrosnjom elektricne energije u
pametnim okolinama pomo¢u SHEM sistema. Efikasna potro$nja energije snizava racune elektricne
energije, umanjuje opterecenje cijele mreze rasporedivanjem potro$nje u pogodnije periode, a kao
posljedica toga se napredne mreze priblizavaju ideji 'zelene' energije. U istrazivanjima su se
izdefinirala standardna rjeSenja za hardver (mikrokontroleri, Ethernet, WSN, ZigBee osposobljeni
uredaji i utikaci), te za sam proces optimizacije gdje je dokazano da iterativni maSinski algoritmi
mogu da daju kvalitetna rjeSenja sa prihvatljivim nivoom greske u kratkom vremenu. TrziSte
pametnih uredaja se trenutno sistematizira od strane viSe interesnih grupa i dobijene ontologije ¢e se
koristiti za budu¢e SHEM sisteme ¢ime bi se garantirala kompatibilnost s ve¢im brojem uredaja i
razlicitih okolina.
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Projekti koji objedinjuju sve navedene karakteristike ipak su jo§ u zacetku i jo$ su fokusirani ili samo
na hardverske osnove ili provjeru kvalitete optimizacionih algoritama. Samim time, ispitavanje
SHEM sistema u realnim pametnim okolinama je ograni¢eno i elementi poput real-time upravljanja i
kooperacije velikog broja entiteta, granica uspjesnog rada sistema te sigurnosti jo§ se ne ispituju na
pravi nacin. Ukljucivanje velikih kompanija poput Microsofta, Google, Cisco, Apple i EnergyHub bi
trebalo znacajno ubrzati razvoj podru¢ja pametnog upravljanja potroSnjom energije.
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SAZETAK:

Kada su se u vozila tek poceli ugradivati, senzori i kamere za sigurnije parkiranje djelovali su mozda
kao nesto suvisno i tada strasno skupo. Ni danas senzori i kamere, usprkos tome Sto povecavaju
sigurnost i olaksavaju voznju, nisu dio serijske opreme automobile. Sto se tice kamera, pretpostavija
se da su ipak po svemu naprednija oprema za sigurno parkiranje i voznju, iako slikom na monitoru
malo odvlace paznju vozaca. Kamera je preglednija, mozda i sigurnija, jer moze se dogoditi da
senzor, posebno kod zakrivijenih odbojnika vozila, u jednom od puno slucajeva ne osjeti neki ugao.
Kao i senzor, i kamera se ukljucuje automatski kada vozilo krene unazad, a pri voznji s parkirnom
kamerom mora se biti apsolutno usmjeren na sliku koju vam ona odasilje. Upravo to moze biti
problem zimi. Naime, i na vrucinama i na minus temperaturama i senzori i kamere najnormalnije
rade, jedino Sto kamere zimi moze zatrpati sol koja se baca protiv poledice, Sto tada smanjuje njenu
oStrinu i moze biti iznimno opasno.

1. UVOD

Kontinuirano usavrsavati sigurnost vozila jedan je od glavnih ciljeva razvoja novih vozila. Novi
sistemi asistencije i sigurnosti u voznji koji se sve viSe uvode u serije proizvodnje vozila, bitno tome
pridonose. Po Zelji je na raspolaganju vise inovativnih sistema asistencije na trziStu, kao §to su
asistencija pomocu parking senzora i senzora za voznju unazad sa akusti¢kim i opti¢kim prikazom i
kamerom za voznju unazad. Cesti uzrok nezgoda kod promjene vozne trake je to §to se kod tog
postupka ne vide druga vozila. Permanentnim promatranjem drugih traka, osobito zadnjeg prostora
iza vozila, asistencija promjene trake podupire vozaca kod postupaka preticanja i promjene vozne
trake, te tako pridonosi aktivnoj sigurnosti. Ako su druge trake zauzeli jedan ili viSe sudionika u
prometu, voza¢ je o tome informiran. Uz svu ucinkovitost sistema voza¢ ipak mora biti svjestan da
sistem djeluje kao potpora, ali da vozaca ne moze osloboditi odgovornosti za njegove odluke.
Okretanje glave, pogled u bo¢no ogledalo i promatranje prometa i dalje je bez obzira na asistenciju
mijenjaja trake nuzno.
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2. PRIMJENA SENZORA

Senzori koji se koriste za parkiranje i voznju, predstavljaju uredaj koji na vrijeme moze da prepozna
odredene prepreke u okolini. Mini procesor unutar okvira senzora registrira elektromagnetske talase
koji se odbijaju od povrSine odredenog predmeta. Neki senzori mogu utvrditi koliko je daleko
prepreka obradom talasne duzine ili njene frekvencije koju emitira prepreka. Odredene talasne duzine
elektromagnetskog spektra imaju odredenu duzinu i visinu. Parking senzor moze mjeriti te vrste talasa
i odrediti veli¢inu objekta i njegovu brzinu. Objekti emitiraju razli¢ite vrijednosti valnih duzina.
Veliki objekti koji se brzo kreéu reflektiraju potpuno razli¢ite valne duzine u odnosu na manje
objekte. Na slici 1 su prikazani razni tipovi senzora [1].

Slika 1: Vrste senzora za parkiranje i voznju unazad [3]

Sistemi pomoéi pri boénom parkiranju pomazu vozacu kako bi prepoznao odgovarajuca parkirna
mjesta koja su u zatvorenim bo¢nim mjestima. Zatim pomaze sistem kod parkiranja pomocu
preuzimanja pokreta upravljanja vozila. Ubrzavanje, kocCenje i odabir stepena ostaju i dalje zadaci
vozaca. Na slici 2 su prikazana mjesta na zadnjem dijelu vozila gdje se senzori postavljaju [3].

Slika 2: Postavljanje senzora za parkiranje i voznju unazad [3]

Koristenjem boc¢nih ultrazvuénih senzora pomo¢i pri bo¢nom parkiranju sada je moguée u mnogo
slucajeva prikazati prepoznate prepreke oko vozila graficki na ekranu. Prepoznate prepreke prikazuju
se u obliku bijelih ili crvenih indikatora, koji se pomjeraju unutar sektora. Sto se vise prepreka
priblizava vozilu, to se viSe pomice indikator na prikazu prema vozilu. [4].
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3. PRIMJENA KAMERA

Kamere za voznju unazad se ve¢ duze vrijeme u pojedinim modelima vozila koriste ili se mogu kao
dodatna oprema instalirati. U nekim zemljama se razmislja o obaveznom uvodenju zadnjih kamera,
jedna od takvih je SAD, tamo ¢e sva nova vozila na trziStu od maja 2018 godine morati da imaju
ugradene zadnje kamere. Ova obaveza uvodi se kako bi se zastitili pjeSaci koji se zateknu iza vozila
dok se ono kreée unazad. Na slici 3 su prikazani razni tipovi kamera [2].

Slika 3: Vrste kamera za voznju unazad [4]

Kamera za voznju unazad je u veéini slucajeva integrirana u lajsni rucke zadnjeg poklopca, otkuda
snima okolinu zadnjeg dijela vozila, slika 4. Za snimanje slika se u kameri nalazi poluvodicki ¢ip. Taj
senzor za snimanje slike se proizvodi u CMOS-tehnologiji i snima slike u boji rezolucije od 640
piksela horizontalno i 492 piksela vertikalno. Leéa kamere dolazi s premazom za zastitu od
prljavstine. Ako je leéa prljava, zadatak je vozaca ocistiti je. On ¢e prljavstinu leée prepoznati po

manjoj kvaliteti slike na zaslonu [1].

Slika 4: Pozicija postavljanja kamera za voznju unatrag [4]

U buduénosti vozila novije generacije ¢e jo§ preciznije reagovati na uslove okolisa i na viSestruk
nacin komunicirati sa njim. Ono ¢e biti regulisano potpuno elektronski i bi¢e zbog novih dinamickih
funkcija jo$ atraktivinije [1].

4. IMPLEMENTACIJA SENZORA I KAMERA ZA VOZNJU UNAZAD

Senzori za parkiranje i voznju unazad su inovativno proSirenje sistema za parkiranje koji su se
koristili i prije 10 godina. Ve¢ je poznat sistem sa 4 kanala(pomo¢ pri parkiranju samo sa zadnje
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strane) i sa 8 kanala (pomo¢ pri parkiranju straga i naprijed), kod kojeg korisnik preko akustickog
signala dobija povratnu informaciju o udaljenosti svog vozila od neke prepreke. Na slici 5 je
prikazana blok shema procesora koji su sastavni dio cjelokupne mreze koja je neophoda da bi se
senzori za odredenu funkciju mogli implementirati i realizirati [1].

Procesor za
pokaznu i
upravljacku jedinicu,
informacija naprijed
J523

Procesor mreZze
vozila
J519

¥ Djagnosticko suéelje
Procesor za a Komfort-CAN I
pomoé pri VI IIIIYL VoI I I ////lzasablmwcupodalaka
parkiranju J446
Procesor za Procesor za
prepoznavanje pristup i odobrenje _
prikolice J345 starta J518 MOST-sabimica

Procesor za

automatski mjenjac [

o rey

3

Slika 5: Implementacija senzora za parkiranje i voznju unazad [5]

Novi senzori za voznju i parkiranje unazad su sistemi od 8 kanala. On dodatno uz postojecu akusticku
procjenu korisniku stavlja na raspolaganje i sliku na ekranu  koja shematski predstavlja
aktualnu vrijednost udaljenosti od prepreke svakog pojedinog davaa za pomo¢ pri parkiranju.
Dodatni hardware za to prosirenje funkcije nije potreban.

Procesor za ABS J104 salje trenutnu brzinu vozila. Ona je potrebna buduci da kod aktiviranog
sistema za pomo¢ pri parkiranju ta pomo¢ naprijed stoji na raspolaganju samo do praga brzine od 15
km/h. Ako se taj prag prekoraci, tada se sistem deaktivira. Buduéi da je brzina vozila potrebna samo
za pomo¢ pri parkiranju naprijed, procjenjuje se poruka procesora za ABS J104 samo kod sistema sa
8 kanala. Procesor za pokaznu i upravljcku jedinicu, informacija naprijed J523, Salje personalizirane
postavke procesoru za pomo¢ pri parkiranju koji memorira postavke na aktualni klju¢ vozila. Osim
toga J523 sluzi kao prikaz vozacu za prikazivanje razmaka davaca za pomo¢ pri parkiranju u obliku
segmentne grafike [5].

Kod kamera za voznju unazad, u vedini slu¢ajeva se radi se o Sirokougaonoj kameri s horizontalnim
uglom obuhvadanja od 130° i vertikalnim uglom obuhvacanja od 95°. Na osnovu koristene
Sirokougaone lece, slika kamere je jako razvucena i mora se prije prikazivanja na ekranu skupiti [6].

Na slici 6 je prikazana blok shema procesora koji su sastavni dio cjelokupne mreze za implementaciju
i realizaciju vozila sa kamerom za voznju unazad.
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Slika 6: Implementacija kamere za voznju unazad [5]

Skupljanje slike se odvija u procesoru za sistem kamere za voznju unazad J772. Cip umetnut za
obuhvacanje slike pokazuje horizontalnu rezoluciju od 510 piksela i vertikalnu rezoluciju od 492
piksela, $to daje ukupnu rezoluciju od 250 k-piksela [5].

Procesor za pokaznu i upravljacku jedinicu, informacija naprijed J523 ima samo jedan video ulaz,
iako u vozilu mogu biti dva izvora video signala: TV-tuner R78 i kamera za voznju unazad R189.

1z tog razloga procesor sa sistemom kamera za voznju unazad J772 raspolaze sa 2 video ulaza i s
jednim video prekidacem koji ve¢ prema potrebi provodi sliku TV-tunera ili kamere na svoj video
izlaz. Video izlaz procesora za sistem kamera J772 povezan je s video ulazom procesora za pokaznu i
upravljacku jedinicu za informaciju naprijed J523. Kamera za voznju unazad se sa naponom
opskrbljuje od procesora za sistem. Slika kamere se prenosi pomocu izoliranog video voda od kamere
na procesor. U procesoru J772 se sa neobradene slike koja dolazi od kamere R189 uklanjaju
izobli¢enja. Nadalje, procesor J772 slici kamere dodaje linije i povrsine za orijentaciju [4].

Slika kamere mora se u procesoru za sistem kamera za voznju unazad najprije jo§ pripremiti prije
nego preko video prekidaca i video izlaza dospije do procesora za pokaznu i upravljacku jedinicu,
infromacija naprijed J523 [5].
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5. ZAKLJUCAK

Kontinuirano se radi na poboljSanju elementa koji se koriste da samom korisniku vozila i ostalim
sudionicima poveca sigurnost i nesmetan rad, u svrhu povecanja sigurnosti svih sudionika u prometu,
a posebice pjesaka, viSe pozornosti se posvecuje kamerama, koje su instalirane i sa prednje i sa zadnje
strane vozila. Senzori za voznju unazad i parkiranje se ¢esto ugraduju na zadnji dio vozila ispod
zadnjih svjetala, tako i na prednjem dijelu i bo¢nom dijelu vozila.

Parking senzori mogu mjeriti vrste valova, i kao takvi su nezamjenivi, takoder mogu odrediti velic¢inu
objekta i njegovu brzinu. Objekti emitiraju razliCite vrijednosti talasnih duzina. Veliki objekti koji se
brzo kreéu reflektiraju potpuno razlicite talasne duzine u odnosu na manje objekte.

Dakle, vremenom i svakom novom generacijom automobila, je funkcija senzora sve viSe vaznija jer
sve viSe sistema kontroliSe i zahtjeva sve vea pouzdanost, a sistem ¢e raditi ispravan posao jedino
ako dobija tacne i pravovremene informacije sa svih senzora i kamera. Dakle, ovo je mali pogled na
najucestalije i najvaznije elemente za pomo¢ i sigurnost koji se koristi u vozilima, a to su danas
kamere i senzori koji se mogu vidjeti u dana$njim modela automobila i koji ¢ine sastavni dio
elektronskog upravljackog sistema motora.
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SAZETAK:

Kontrola parametara kao $to su temperatura zraka i vlaznost tla su od velikog znacaja za uzgoj
biljaka i sveukupnu produkciju u stakleniku. Da bi se okolisni parametri unutar staklenika efikasno
kontrolirali, potrebno je dizajnirati odgovarajuci sistem za monitoring i kontrolu. Cilj ovog rada jeste
prikazati dizajn ZigBee bezicne mreze koja omogucuje daljinsko prikupljanje podataka sa senzora
(temperaturni i senzori vlaznosti) koji se zatim prikazuju korisniku na racunaru. Na ovaj nacin
korisnik moze uvijek imati uvid o stanju uvjeta u stakleniku te poduzeti odredene mjere ukoliko dode
do odstupanja dobijenih vrijednosti od Zeljenih.

1. UVOD

Bezi¢ne senzorske mreze predstavljaju jednu od najbrze rastuéih tehnologija 21.-og stoljeca
budu¢i da su zahtjevi za povezivanjem uredaja bez kablova sve izrazeniji[8]. Takoder, vrlo bitne
karakteristike ovih mreza koje doprinose sve vecem porastu njihove primjene su niska cijena, jako
mala potroSnja energije, pouzdan prijenos te jedinstvenost instalacije i koriStenja[4,5]. Bezi¢nu
senzorsku mrezu €ine osjetilni ¢vorovi koji putem senzora prikupljaju podatke iz okoline u kojoj se
nalaze te bezi¢no komuniciraju s ostalim ¢vorovima u mrezi putem definisanog protokola. Najveci
izazov kod ovih mreza je osigurati osjetilnim ¢vorovima dovoljno energije za §to duzi samostalni rad.
Upravo iz tog razloga se je razvio ZigBee protokol koji omoguéuje nisku brzinu prijenosa i jako nisku
potro$nju energije. ZigBee minimizira vrijeme ukljucenosti ¢vora, omogucava pouzdanu i
jednostavnu komunikaciju, jednostavno napustanje i dodavanje ¢vorova iz mreze [2,4,5].

Najpopularnije primjene bezi¢nih senzorskih ukljucuju monitoring pametnih kuca, nadgledanje
prometa, automatizaciju u proizvodnji i industriji, robotiku i slicno[9]. Jedna od posebno zanimljivih
primjena ovih mreza je u poljoprivredi. Korist njihove implementacije je posebno prepoznata u
staklenicima/plastenicima[3]. Kontrola parametara kao §to su temperatura zraka i vlaznost tla su od
velikog znacaja za uzgoj biljaka i sveukupnu produkciju u stakleniku[3,7]. ,,Pametni staklenik“ je
vezan za racunar te na osnovu zaprimljenih podataka o stanju u stakleniku automatski regulise uslove
unutar staklenika (temperatura, vlaZnost tla, osvjetljenje) upravljanjem ventilatorom, grijacem i sl.[7].
Cilj ovog rada jeste prikazati jednu komponentu ,pametnog staklenika“ - dizajn ZigBee bezicne
mreze za monitoring parametara unutar staklenika.

2. OSNOVE ZIGBEE BEZICNIH MREZA

Mrezni protokoli bezi¢nih senzorskih mreza imaju neke posebne zahtjeve u odnosu na ostale
protokole u komunikacijskoj tehnologiji. Putem bezi¢nih senzorskih mreza se najée$¢e prenosi mala
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koli¢ina podataka i to u kratkim intervalima kada je uredaj aktivan. Ostatak vremena, uredaj miruje
(,,spava®) i tako Stedi energiju. Senzorske mreZze su po svojoj karakteristici privatne mreze — PAN
(eng. Personal Area Network) za koje je IEEE uveo standard 802.15. Najpoznatiji 802.15 protokoli su
WLAN, Bluetooth i ZigBee[2,5].

U odnosu na druge 802.15 bezi¢ne tehnologije, ZigBee standard je posebno razvijen kako bi
zadovoljio potrebe za jeftinom, jednostavnom komunikacijom u senzorskim i kontrolnim
mrezama(5,10]. ZigBee uredaji sluze za periodi¢an prijenos malih koli¢ina podataka, te se zbog malih
potreba za napajanjem, mogu pokretati baterijama koje mogu trajati i godinama[10, 11].

ZigBee radi na frekventnim vrpcama od 868 MHz (Evropa), 915 MHz (SAD) te na
univerzalnoj frekvenciji od 2.4 GHz[2,4,10]. Brzina prijenosa koja se moze ostvariti je 250 kbps po
kanalu prenosa na frekvenciji od 2.4 GHz. XBEE ZigBee moduli (Digi International, Slika 1.) u
unutra$njosti mogu ostvarivati udaljenosti od 30 m, dok se u vanjskim i otvorenim prostorima moze
dosti¢i i do 100 m. XBEE Pro moduli mogu razmjenjivati podatke i na 900 m udaljenosti u otvorenim
uslovima([4,11]. Najpoznatiji proizvodaci koji se drze ovog standarda su: Digi International, Atmega i
Texas Instruments. Svaka kompanija mora osigurati da ¢e njeni uredaji mo¢i funkcionirati s
uredajima drugih proizvodaca.

+3.3V ADO / DIOO
DOUT AD1/DIO1
DIN AD2 / DIO2
D08 AD3/DIO3
RESET RTS / AD6 / DIO6

PWMO / RSSI  ASS'T / AD5 / DIO5
PWM1 Vref
NC SLP
DTR CTS / DIO7
GND AD4 / DIO4

Slika 1: ZigBee Xbee modul[11]

ZigBee mreze se mogu implementirati na tri razli¢ita nacina: u vidu topologije zvijezde, stabla i
reSetke (ZigBee dodatak na 802.15.4, Slika 2.)[5,12]. Prilikom spajanja na mrezu, svaki novi ¢vor
dobija jedinstvenu 16-bitnu adresu ¢ime je omoguceno postojanje 65.536 ZigBee ¢Evorova[l0].
Medutim, veéina implementacija ovog protokola predlaze da se broj ¢vorova odrzi ispod 3000 jer se
pri ve¢im brojevima upravljanje mrezom i prosljedivanje podataka znacajno otezano[11].
Zigbee protokol definira tri razliCite vrste ¢vorova (uredaja) koji postoje u ZigBee mrezi [10]:
- ZigBee koordinatora, uredaj s potpunom funkcionalnos¢u (eng. FFD — Fully Functional
Device) koji uspostavlja mrezu, kontroli$e pristupanje uredaja mrezi i prati tabele rutiranja
- ZigBee ruteri, takoder FFD uredaji, koji mogu komunicirati s koordinatorom, drugim
ruterima u mrezi i krajnjim uredajima
- ZigBee krajnji ¢vorovi, su uredaji sa smanjenim izborom opcija (eng. RFD — Reduced
Function Device) koji ne mogu medusobno komunicirati, nego tu opciju moraju ostvarivati
preko koordinatora i rutera. Koristi energiju samo dok prenosi informacije. U drugim
slucajevima ,,spava“ i na taj nacin Stedi bateriju.
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a) b) c)

Slika 2: Topologije Zigbee mreza[11]

Na svaki ZigBee uredaj, nevezano o funkciji koju igra u mrezi, mogu se dalje vezivati
senzori 1 aktuatori §to je jedan od glavnih razloga za upotrebu ovih uredaja u implementacijama
senzorskih mreza. XBEE uredaji raspolazu s 7 pinova za analogne signale i 8 pinova za digitalne 1/0
signale[4]. Podaci unutar mreze se mogu razmjenjivati u sklopu AT i API moda rada ZigBee
uredaja[1,4,13]. U AT ili transparetnom modu, podaci se jednostavno mogu razmjenjivati kao da
postoji direktna serijska veza izmedu ¢vorova. Koristenje ovog moda je moguce u mrezama s malim
brojem ¢vorova (2 ili 3). Razlog tomu je vrijeme koje je potrebno da se pomoéu AT naredbi odredi
odredi$ni ¢vor. Sam ulazak u AT mode zahtijeva minimalno 3 sekunde (XBEE uredaji od Digi
Internationala)[1]. Zbog toga se u vedim mrezama, preporucuje koristenje API moda ZigBee
uredaja[13].

API mod omogucuje strukturirani interfejs za komunikaciju izmedu ZigBee uredaja gdje se
podaci organiziraju u pakete i $alju u determiniranom redoslijedu[ 13]. Iako je API mod dosta slozeniji
za programera, on mu takoder pruza vecu fleksibilnost i dodatne mogucénosti kao $to su primanje
podataka sa vise I/O ¢vorova, identifikaciju izvorne adrese, potvrdu o primljenom paketu i td.

Start delimiter Length Frame data Checksum
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4... Byte n Byte n+1
Ox7E MSB LSB API structure Checksum

Slika 3: Struktura API okvira[4]

Start delimiter predstavlja prvi bajt API okvira (Slika 3.) koji ukazuje na zapocinjanje okvira
podataka. Njegova vrijednost je uvijek 0x7E. Naredna dva bajta koja slijede nakon startnog bajta
prikazuju ukupnu duzinu okvira podataka. Frame data su podaci specifi¢ni za svaki tip poruke Xbee
radija. Ovaj dio zapravo sadrzi informacije bitne za korisnika (senzorska ocitanja i sl.) a njihov
redoslijed ovisi o tipu API okvira. Najzadnji bajt okvira je Checksum te predstavlja sumu svih bajtova
koji ¢ine okvir a koristi se za provjeru da nije doslo do kakve pogreske u prijenosu.

3. DIZAJN ZIGBEE BEZICNE MREZE ZA MONITORING STAKLENIKA

Koristenjem ZigBee bezi¢ne mreze moguce je dizajnirati sistem kojeg ¢e Ciniti veci broj senzorskih
¢vorova putem kojih ¢e se prikupljati podaci s razlicitih dijelova staklenika te slati korisniku na
rac¢unar. U ovom slucaju, sistem $alje podatke o temperaturi i vlaznosti tla pomocu ZigBee mreze do
navedenog centralnog uredaja. Centralni uredaj predstavlja racunar koji prima podatke preko Xbee
uredaja koji se vezuje pomocu USB adaptera, te ih prikazuje korisniku putem Java GUI aplikacije.

ZigBee mreza je implementirana u vidu zvijezda topologije u kojoj mrezu kontroliSe jedan uredaj —
ZigBee koordinator, svi ostali uredaji su krajnji uredaji. U radu je koristeno pet Xbee modula od ¢ega
Cetiri predstavljaju udaljene ¢vorove na koje su prikopcani senzori a jedan je lokalni modul povezan s
radunarom koji funkcionise kao koordinator. Sto se tie Xbee komunikacije, razlikujemo dvije vrste:
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bezi¢nu 1 serijsku. Xbee modul komunicira sa udaljenim modulom putem bezi¢ne veze dok se lokalna
komunikacija sa kompjuterom vrsi putem serijskog interfejsa.

Svaki udaljeni Xbee modul je smjeSten na zaseban Arduino Xbee Shield koji olakSava

njihovo napajanje. Za paljenje Xbee modula dovodi se napon od 3.3V na Vcc pin i OV na Gnd pin.
Programiranje modula se vr$i pomoc¢u X-CTU softvera kompanije Digi[ 14]. Svaki modul se smjesta u
adapter koji se dalje veze na racunar. X-CTU softver daje pregled svih prisutnih COM uredaja i
zahtjeva od korisnika da odabere onaj na kojem se nalazi Xbee uredaj. Nakon §to X-CTU doda Xbee
uredaj, vr$i se podesavanje postavki u Configuration tabu. Pored azuriranja verzije firmware-a, u
ovom prozoru se nalaze postavke koje su esencijalne za uspostavljanje mreze. Pri uspostavi mreze,
prvo se krece od definisanja ZigBee koordinatora. Svaka ZigBee mreza mora imati jedan i samo jedan
koordinator. Odredivanje jednog uredaja kao koordinatora se izvrSava podeSavanjem CE -
Coordinator Enable parametra na true. Za udaljene senzorske module, ovaj parametar se setuje na
false ¢ime se oni odreduju kao krajnji ¢vorovi.
Da bi moduli medusobno bezi¢no komunicirali potrebno je da budu na istoj frekvenciji i u istoj mrezi.
To se odreduje putem dva parametra: CH i PAN ID, ¢ije vrijednosti moraju biti identi¢ne kod svih
Xbee-ja u mrezi. Udaljeni Xbee moduli moraju biti konfigurisani da ,,0sluskuju“ pinove na koje su
spojeni senzori i da Salju podatke lokalnom Xbee-ju. U ovom radu su koriStena Cetiri temperaturna
senzora TMP36[15] i senzori vlaZznosti tla[16]. Senzori su povezani proizvoljno na Xbee fizicke
pinove 17 i 18. Buduéi da pomenuti senzori ¢itaju analogne vrijednosti, za svaki udaljeni ¢vor unutar
XCTU programa se moraju konfigurisati D2 i D3 parametri kao ADC. Kada ocita vrijednosti sa
senzora, udaljeni modul mora znati gdje da posalje te vrijednosti. U te svrhe se koristi adresiranje.
Svaki Xbee u mrezi je odreden sa adresom koja definiSe njegovo mjesto u mrezi. 802.15.4 protokol
na kojem se bazira ZigBee definiSe dva tipa adresa: 64-bitnu i 16-bitnu adresu[1,4].

CH E
ID 3001 G
oo [CDH 5001
oL pa13A288 G A
CE disabled 42B2BFBEF DL 0
IR EA60 REMOTES 22134288 MY s
DIO2 ADC[2] APBBFBEE ﬁf gie;%led
DIO3 ADC[2]
API cnabled[1] REMOTEL DO QBEB}
IC];-[ 5001 E API  enabled[1]
DH 0
DL 0 ggl3iazaa
MY 1 48488434
CE enabled[1] CH E
API enabled[1] e ID 3001
DH 0
CH E gelzazes PL 0
g)H %001 42B8FB3B  CE disabled
IR EA60
E,f; 20 G REMOTES  pjos apcp
ﬁf gi:%'?)led BaliAzes 2;(1)3 I:rggl[eﬂ[ll
DIO2 ADC[2] 48543198
DIO3 ADC[3] REMOTEZ
APl enabled[1]

Slika 4: Izgled uspostavljene mreze u XCTU

64-bitna (MAC) adresa jeste adresa koja se dodjeljuje modulu pri njegovoj proizvodnji. Ova adresa je
jedinstvena i nepromjenljiva za svaki fizicki modul a moze se is¢itati pomo¢u SH i SL parametara.
16-bitna adresa je mrezna adresa koja se odreduje putem MY parametra. Koordinator uvijek ima
mreznu adresu 0. Da bi dva XBee modula komunicirala, potrebno je konfigurisati odredisnu adresu
jednog modula (DH + DL) kao MAC adresu drugog modula (SH + SL) i obrnuto. Drugi nacin je da
se DH adresa postavi na 0 a DL da odgovara MY parametru odredi$nog modula[1]. U naSem slucaju,
svi udaljeni ¢évorovi su setovani da Salju podatke koordinatoru (DH 0, DL 0). Nakon $to udaljeni
moduli znaju gdje slati podatke, potrebno je odrediti kako Cesto ¢e se ti podaci slati. Setovanjem IR
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parametra u XCTU programu, omogucuje se periodi¢no ¢itanje podataka sa ulaza. Konkretno za ovaj
rad, IR je setovan tako da Salje podatke svakih 60 sekundi.

Nakon §to je uspostavljena ZigBee mreza, potrebno je podatke s udaljenih &vorova proslijediti
korisniku na racunar. Budu¢i da I/O podaci mogu biti proslijedeni samo koristenjem API moda, svi
uredaji u mrezi su postavljeni da rade u API modu. Kako je Citanje pristiglih paketa dosta
komplikovano, koriste se odredene API biblioteke koje programeru olakSavaju rad u API modu. Za
svrhe ovog rada je koriStena XBee Java biblioteka[6]. Lokalni XBee modul komunicira sa raunarom
serijski, putem asinhronog serijskog porta. Oba uredaja koja vrse serijsku komunikaciju moraju imati
uskladene postavke kao §to su prijenosna brzina podataka (eng. Baud Rate), parnost (eng. Parity),
startni i stop bit.

Senzor1 _ Senzor 2
Temperatura: 24 Temperatura: | 23.5
Vlainost: 588 VlaZnost: 5490
Senzor 3 _ Senzor4
Temperatura: 23 Temperatura: 23
Vlainost: 591 Viainost: 586
Postavke

Slika 5: Real-time prikaz sa senzora

Slika 5. Prikazuje izgled Java GUI forme u kojo se prikazuju podaci koji o€itaju senzori na udaljenim
Xbee modulima. Temperatura je prikazana u °C dok vlaznost uzima vrijednost iz opsega 0-1023 pri
¢emu vrijednosti 0-300 predstavljaju suho tlo, 300-700 vlazno a preko 700 previse vlazno tlo.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je koncentrisan na dizajn bezi¢ne mreze koja sluzi za prikupljanje podataka sa veceg broja
senzorskih ¢vorova. Svi podaci se Salju lokalnom ¢voru koji je vezan sa racunarom na kojem se
prikazuju real-time podaci sa senzora. Za projekat kao Sto je ,,pametni staklenik* prikupljanje
podataka o trenutnom stanju uvjeta u stakleniku predstavlja osnovnu komponentu na kojoj se dalje
bazira automatska upravljanje i regulacija tih istih uslova.

Buduéi da je princip gotovo uvijek isti, ovaj rad moze posluziti kao model za kreiranje bilo koje
senzorske mreze. Takoder, ovakve senzorske mreze se mogu dodatno unaprijediti koriStenjem ,,sleep
mode* opcije koja omogucuje krajnjim uredajima da udu u stanje male potrosnje energije. Uredaj je
aktivan samo dok Salje podatke, ostatak vremena ,;spava“ i Stedi energiju. Primjenom ove opcije,
dobija se senzorska mreza jako male potroSnje buduci da baterije kojima se napajaju udaljeni uredaji
mogu trajati dosta duze.
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ABSTRACT:

Due to open transmission medium wireless networks are usually more vulnerable to various security
threats than the networks with guided transmission medium. In addition to open transmission
medium, sensor nodes are usually deployed in unattended environments; hence, providing security is
an even more crucial requirement for WSNs. For example, security in military applications is of
paramount importance, since accurate information is the key to taking effective actions and avoiding
own losses. Taking military surveillance networks as an example, we come to conclusion that a
secure network must guarantee confidentiality, integrity, authenticity and availability of all the data
transmitted in the network; otherwise, it loses its purpose. However, beside the described example of
military surveillance, most of the WSNs’ applications mentioned in the previous sections would not
function correctly if appropriate security measures are not taken. If a WSN could be easily
deactivated or manipulated by competitors or criminals, the consequences could be serious financial
damage or even threats to human lives. Given that the sensor networks pose unique challenges,
traditional security techniques used in traditional networks cannot be applied directly.

1. INTRODUCTION

Specialization of the wireless ad-hoc mesh networks are wireless sensor networks (WSNs). WSNs
inherit all characteristics of ad-hoc mesh networks like being self-organizing, self-healing, wireless
and adaptive networks. WSNs are composed of large number of inexpensive wireless sensor nodes,
deployed in a physical environment for observation of an event of interest. Every node can not only
communicate with its neighboring nodes, but also collect process and store data/information. A sensor
node is a very small device that represents the integral part of WSNs. These nodes are being produced
at a very low cost and yet with high levels of sophistication in terms of computing power, energy
consumption savings, and multipurpose functionalities [1]. WSNs are usually deployed in a remote
and hostile area, which is usually called the monitored region, for monitoring purposes. Because of
the low deployment cost requirement, sensor nodes have simple hardware and severe resource
constraints. The limitations in computation, communication, memory, storage and energy make many
security algorithms inappropriate for use in wireless sensor networks. Therefore, providing efficient
security solutions to protect sensitive information transmitted by sensor nodes is challenging task.
Security is an important issue for wireless sensor networks in both military and civilian applications
such as target tracking and security monitoring. Once one or more of the nodes are compromised,
they could generate false measurements or false target-state predictions into the network, and those
nodes which receive such information will not be able to produce correct target state estimates. The
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combination of these factors demands security for sensor networks to ensure operation safety, secrecy
of sensitive data, and privacy for people in sensor environments [1].

2. SECURITY REQUIREMENTS IN WSNs

Before we list some of the most important attacks against a WSN, we first have to describe the
security requirements that have to be considered in a typical WSN, such as follows:

Confidentiality implies discretion in keeping information secret from the third parties. For example,
sensitive sensor data, such as the strategic military information, require confidentiality. It is one of the
most requested properties from the WSN applications. If it were possible to manipulate the reports of
a WSN, forces may be misguided and could give the enemy an advantage [2].

Integrity of a WSN implies the communication recipient has to verify that the received messages have
not been modified during transmission or delivery. Data integrity guarantees that a message being
transferred is never modified or corrupted. It is very important because even if intruders cannot obtain
the data, if compromised nodes corrupt the transmitted data, the network may not function properly.
Authentication in WSNs is the process of determining whether message is, in fact, from where it
claims it is, or what it is declared to be. The sensor nodes must determine the identity of the peer node
they are communicating with and authentication enables that. Authenticity guarantees that a message
is authentic.

Availability is the accessibility of input and output ports, and in WSNs the availability guarantees the
survivability of network services despite Denial of Service (DoS) attacks. Although gaining control of
a single sensor does not frequently compromise the functioning of the network, it, however, turns into
a harmful threat when it is set up in a distributed manner (Distributed Denial of Service).

3. CLASSIFICATION OF ATTACKS ON WSNs

Wireless sensor networks mostly consist of a large number of nodes, thus monitoring each node is
almost impossible, which leaves ample ways for physical and logical attacks on the network and a
breakdown in communication. A sensor node can, therefore, be reprogrammed, modified and returned
again to the network, or the other way around; the sensor node could be designed with the ability to
deceive the network so that the network accepts it as its own member. We can distinguish three main
types of attacks [3]:

a) Wasting of limited resources such as network bandwidth, memory, power, energy, etc.

b) Modification or devastation of configuration data.

c) Physical destruction of the sensor nodes.
The attacks can be classified in various ways; one approach is to classify them as passive versus
active. Passive attacks do not obstruct the operation of the network, as active attacks do; however, this
feature makes them almost impossible to detect. Attackers use passive attacks to come by
unauthorized information, but without leaving any trace. The information that a passive attacker is
trying to get is mostly: identity and position of the nodes, cryptographic material and similar, but it is
not limited to this tape of data only. Active attacks, on the other hand, try to prevent communication
or alter communicated data.
Another manner of classification is into two types: the sensor node-based attacks and the network-
based attacks. Fig 1 shows this classification of possible WSNs attacks. As it is evident from the
figure, the sensor node-based attacks are further classified into: user compromise, hardware
compromise and software compromise. It is also evident that the network-based attacks are further
classified into: interrupting messages, intercepting messages, fabricating false messages, replaying
existing messages, and modifying existing messages [4-5].
User compromise attacks imply that a user is somehow deceived to reveal confident information to a
third party, but since the sensor nodes do not require human interference, this sort of attacks are not
subject of discussion in the thesis.
Hardware compromise attacks imply that some third party meddles with the hardware. The aim of this
sort of attacks is to get the program code, and to obtain the data and secret keys stored inside of a
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sensor node. The surroundings, from which the sensor takes its input, could be intentionally altered.
For example, if the purpose of the sensor node is to measure the level of humidity, say in gardens, so
that it can turn on the watering system, artificial water can raise humidity on the sensor itself, and in
this way provide the node with false data.

User Interrupting
compromise TLESSages
Intercepting
‘\ / messages
/ Fabricating
Hardware Sensor node , Network based 8 -
e —— WSNs Attacks —— ] false
compromise based attacks attacks
\ messages
Replaying
- Modifying existing
Software Existing messages

compromise
messages

Fig. 1: Classification of attacks on WSNs
Software compromise attacks imply that some third part meddles into software. As in other networks,
breaking the operating system that is, at the time, running is main aim in this attacks on WSN. The
operating system running in a sensor node is vulnerable to popular exploits such as buffer overflows.
Interrupting message attacks are basically attacks on availability. An example of these sorts of attacks
is the attack on the availability of aggregated data. Availability is jeopardized when the aggregating
node is compromised by an attacker. This would allow the attacker to delay or suppress a report, at
least temporarily. This sort of attacks in which an attacker infiltrates the network is much more
harmful then attacks outside the network. The most important attack from this group is denial of
service attack (DoS).
Intercepting message attacks imply that some third party is intercepting messages, which entails the
lack of confidentiality, since an unidentified party is eavesdropping on the information conveyed in
the sent messages. Data link level encoding is not enough to efficiently hide the content of messages
from an active attacker and to prevent listening in and falsifying messages. Consequently, the only
way to preserve confidentiality is end-to-end encryption.
Altering existing messages attacks are a direct threat to message integrity. The intention of these
attacks is, for example, to corrupt routing, which would result in the wasted energy on incorrect
routing. Their aim is also to confuse or mislead the parties involved in the communication protocol. If
message are intercepted, it entails possibility that messages are altered. Secret keys and successful
cryptanalysis are an important defense against these sort of attacks. Apart from cryptanalysis,
techniques for detecting faulty input are also necessitated.
Attacks by fabricating false messages threat message authenticity, and it is an additional mode of
manipulating the functioning of a sensor network. When one sensor node emits messages, it might not
be possible for other nodes to decide whether these messages are the result of correct functioning or if
they are faked. Results of these attacks might be reporting false sensor readings, which may have
dangerous consequences, depending on the application for which the sensor is used.
Attacks by replaying existing messages threaten message freshness. Since freshness only helps
safeguard other security requirements, it means all other security requirements such as integrity,
authenticity, etc. could be jeopardized [3-5].

Another classification of attacks on WSNs is to invading and non-invading attacks. Ordinarily, the
targets of non-invading attacks are the timings, power and frequency of a channel. Invading attacks
target availability of WSNs, transference of data, routing, energy etc. The most widely known and
thought of attack of this class is Denial of Service (DoS) attack. In DoS attacks, attacker tries to make
WSN inaccessible.
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4. DoS ATTACKS IN WSNs

A DoS attack is any event that demeans the capability of a network to provide a service to which
network is entitled; or as it is defined in [6-10], a DoS attack is the result of any action that prevents
any part of a WSN from functioning correctly or in a timely manner. These attacks work in such way
that the opponent interferes with the normal functioning of a network by overloading it with
continuous requests. In these circumstances, the targeted network does not respond to legitimate
traffic, since it is too busy with replaying to continuous requests by the attacker, and the attacker’s
main goal of making the target’s systems unavailable to legitimate users is fulfilled. A DoS attack is a
persistent attempt by an adversary to degrade the services of the network as well as its functionality
and quality of service (QoS), which disrupts wireless transmission and causes information loss. In
summary, the main aim of this kind of attacks is consumption of network’s resources such as
bandwidth, memory, energy and processing power by sending extra unneeded packets and, thus,
preventing legitimate network users from accessing services or resources to which they are entitled.

Typical DoS attacks at physical layer are jamming and tampering; at link layer, attacks are collision,
exhaustion and unfairness; at network layer, attacks are false routing, selective forwarding, hello
flood, black holes etc; at transport layer, DoS attack could be performed by malicious flooding and
de-synchronization; at application layer, path based DoS and attacks by reprogramming sensor nodes
are common.

4.1 DoS ATTACKS AT PHYSICAL LAYER OF WSN

Physical layer defines the methods used to transmit and receive messages (frames) by the radio port.
In other words, physical layer determines frequency, data rate, signal modulation, etc. The standard
DoS attacks on physical layer are jamming and tampering [11].

A typical scenario of a jamming attack is interfering with the radio signal that is used by sensor nodes
for mutual communication and for their communication with the base station. This interfering with
the radio signal is generally performed by distorting the sending and receiving frequencies using
heavy noise stages. There are many different attack scenarios and schemes that a jammer can execute
in order to interfere with other wireless communications, so it is very hard to describe all possible
scenarios of attacks. Nevertheless, it is important to distinguish four main categories of jammer
attacks: constant jammer, deceptive jammer, random jammer and reactive jammer.

In most military applications, WSNs are located in an enemy territory. Regardless of the position of
sensor nodes, or the components of a WSN, an enemy can physically destroy the sensor nodes in
brute force manner, but they can also make more insidious devastation by performing sophisticated
analysis and inserting their own programs into the sensor nodes. When an attacker can tamper with
the sensor nodes physically, interrogate and compromise them, this type of attack is called tempering.

4.2 DoS ATTACKS AT DATA LINK LAYER OF WSN

Error detection and correction is the main function of the data link-layer which is, in some sources,
referred to as media access control (MAC) layer. Linked schemes that rely on the feel of the common
carrier, which enables sensor nodes to detect if other neighboring sensor nodes are broadcasting, are
particularly vulnerable to DoS attacks. Typical DoS attacks of data link-layer are collision, exhaustion
and unfairness.

In collision type of attack, an attacker can cause collisions or corruption at the link-layer. A collision
takes place when two sensor nodes aim for simultaneous transmission on the same frequency channel.
Since they transmit on the same frequency, it is very probable that packets will collide. In collisions,
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small changes in the key packets elements, such as fields that contribute to checksums or the
checksums themselves, might take place. The result of these changes in checksum is that these
packets will be thrown away at the receiving end.

Exhaustion type of attack implies that an attacker has a mission to exhaust the channel of a WSN by
endlessly requesting and transferring over it. Since the attacker is using channels for itself, then other
sensor nodes are in starvation for one. The results of this attack are multiple collisions and exhaustion
of power nodes.

Unfairness is a feeble form of a DoS attack. However, since it is in nature based on repeated collision
or on exhaustion-based attacks, it results in degradation of QoS. Furthermore, a message would be
late at its destination; thus, in case of a real-time application, availability of service would also be
jeopardized, since a user would be missing its deadlines.

4.2 DoS ATTACKS AT NETWORK LAYER OF WSN

When WSNs are spread in a large area with density deployment, messages might cross many hops
before arriving at the aimed destination. As the number of packets increases, the probability that the
network will miss or misdirect a packet along the way increases. In WSNs, every sensor node is a
potential router, which means that it is even more conquerable. Protocols for routing in WSNs must
be both simple and robust. Since network layer in WSNs is so vulnerable to DoS attacks, there are
many sorts of those attacks, however the most famous and the most dangerous routing attacks in a
multi-hop environment: sinkhole attack, Sybil attack and wormholes.

In a sinkhole attack, the intention of an attacker is to guide all neighboring nodes to set up routing
paths through a malicious node [9], creating a metaphorical sinkhole with the adversary at the center
[12]. After this first advertisement, the adversary intents to lure nearly all traffic from one part of the
WSN area through a compromised node. This deception of sensor nodes works, because the attacker
makes the compromised node look like a zero-cost routing point to the surrounding nodes with
respect to the routing algorithm.

A Sybil attack occurs when a malicious device illegally presents itself with more than one fake
identity to other neighboring sensor nodes in the network. This sort of attack is especially dangerous
in geographic and multipath routing protocols, because the compromised node may pretend to be in
more than one place.

Wormbhole is another version of sinkhole. In a wormhole attack, two attackers have a second radio for
communicating over a higher power wormhole tunnel, and long- range link. Their goal is to minimize
farness between each other by communicating over second radio with high power. They convince the
other sensor nodes which are multiple hops away that they are closer to the base station than they
really are.

4.3 DoS ATTACKS AT TRANSPORT LAYER OF WSN

Usual DoS attacks of transport layer are flooding and desynchronization. A flooding attack floods out
resources of the targeted victim, be it memory, processing cycles or bandwidth. This type of attack
might be very expensive if an attacker has the same configuration and limitations as its victim.

In the desynchronization attack, the opponent repeatedly fakes messages to one or both end points. To
accomplish this, it tries to modify the control flags and, on certain occasions, the sequence numbers.
As a result, normal legitimate users are prevented from sending and receiving messages among
themselves.

4.3 DoS ATTACKS AT APPLICATION LAYER OF WSN

Ordinary DoS attacks on application layer are path based DoS and reprogramming attacks. Path based
DoS is an attack in which nodes along the entire communication path from the source to the base
station, in the direction towards the forwarding information, are drained by a number of bogus
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packets, sent to the path towards the base station [13-14]. Since nodes are so busy by themselves, they
are prevented from transmitting the legitimate traffic.

Sometimes sensor nodes need to be reprogrammed, and if this is not done under secure conditions,
attackers may easily be able to get access and actively cut off a portion of the network by use of
bogus messages and make attack by reprogramming.

5. CONCLUSION

In this paper, some enlightening information on WSN security and possible attacks are introduced.
There are also many other attacks which can obstruct the fluent functioning of a WSN such as
Homing, Greed, etc. In some circumstances, attacks may overlap with each other; hence, the entire
WSN, or a certain part of it, can be under two or even more attacks. We did not describe these
scenarios, since those are specific attacks.

Due to page limitation, we are able present only a subset of the work we that have been surveyed, we
plan to prepare the extended journal version of this paper covering all security threats in WSNs in
detail.
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SAZETAK:

U ovom radu bit ¢e prikazan nacin modeliranja istosmjernog motora. Da bi se moglo nesto
modelirati potrebno je prvo poznavati kako radi, a da bi se mogao modelirati sklop koji bi upravijao
istosmjernim motorom potrebno je poznavati rad istosmjernog motora te moguce nacine upravljanja
sa istim. Istosmjerni motori su prvi konstruisani motori na elektricni pogon i predstavljaju
elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u rotacijsko gibanje. Karakterizira ih veliki
broj okretaja na malim jacinama magnetnog toka i visok moment. Brzina okretanja istosmjernog
motora ovisi o kombinaciji napona i struje koji teku kroz armaturu, te o opterecenju. U vezi s tim na
pocetku rada dat je opis istosmjernog motora i njegovih najvaznijih karakteristika. Poslije toga,
prikazani su prakticni nacini modeliranja istosmjernog motora koriste¢i Matlab alat.

1. UVOD

Da bi se moglo nesSto modelirati potrebno je prvo poznavati kako radi. Istosmjerni motor je
elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u rotacijsko gibanje. Klasi¢ni istosmjerni
motor se sastoji od rotirajué¢e armature koja je u obliku elektromagneta s dva pola i od statora kojega
¢ine dva permanentna magneta. Krajevi namota armature spojeni su na rotacijski prekida¢, komutator,
koji prilikom svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot stvarajuci
tako moment koji zakrece rotor.

U prvom dijelu rada opisani su istosmjerni motori (eng. DC motor), njihova izvedba te nacin rada.
Takoder opisani su i nacini upravljanja istosmjernim motorom gdje je prije svega prikazan model
istosmjernog motora te pripadajuée izvedene jednacine koje su neophodne za modeliranje. Pored toga
opisano je i analizirano upravljanje istosmjernim motorom koriste¢i H-most te analiziranje koristeci
prijenosnu funkciju. Prijenosna funkcija sistema omogucuje ispitivanje ponasanje sistema u zavisnosti
o ulaznim funkcijama. Realizacije navedenih modela odradene su u Matlab Simulinku, te su prikazani
dobiveni rezultati.

2. ISTOSMJERNI MOTOR

Najjednostavniji istosmjerni motor je 1821. godine konstruisao Michael Faraday. Taj se motor
sastojao od slobodnog zavoja Zice koji je slobodno plutao na sloju zive, a u ¢ijem se srediStu nalazio
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magnet. Kada se kroz zavoj zice propustila istosmjerna struja oko zavoja se stvorilo magnetsko polje
uslijed Cega se zZica pocela okretati oko magneta [3].

Istosmjerni motor (eng. DC motor) kakvog danas poznajemo 1873. godine otkrio je Zénobe Gramme
kada je na dinamo koji je proizvodio struju spojio drugi dinamo koji se poceo okretati kao motor.
Najpoznatija podjela istosmjernih motora jeste podjela na istosmjerne motore sa ¢etkicama, o kojim
¢e biti viSe rijeci u nastavku rada i istosmjerne motore bez Cetkica, kod kojih su na rotoru smjesteni
permanentni magneti, a stator se sastoji od namota [1]. Istosmjerni motori su sacinjeni od rotora,
statora, kolektora, Cetkica itd. U zavisnosti od izvedbe, stator istosmjernih motora moze biti
permanentni magnet ili elektro magnet tj. namotaji koji tvore magnetno polje usljed proticanja
istosmjerne struje. Osnovni dijelovi i najjednostavnija realizacija istosmjernog motora prikazani su na
slici 1.

stator

poklopac
kucista _ kolektor

Cetkice s
nosaem

armatura

Slika 1: Dijelovi i izgled istosmjernog motora [3]

Struja preko Cetkica dolazi do kolektora i proti¢e kroz namot na armaturi (rotoru), pri ¢emu stvara
magnetno polje koje je u reakciji sa magnetnim poljem statora pa dolazi do zavrtanja rotora.

2.1. Princip rada istosmjernog motora

U narednom dijelu ovog rada opisan je princip rada istosmjernog motora i dat je izraz za Lorenz-ovu
silu koja djeluje na namotaj rotora. Kada se rotorski namotaj prikljuci na izvor napona kroz njega ce
se uspostaviti tok struje. Rotorski namotaj se preko komutatora napaja naponom. Komutator je obic¢an
prsten od bakra koji je fizicki razdvojen na dva dijela. Na svaku od strana komutatora spojena je po
jedna Cetkica, a Cetkice su spojene na izvor istosmjerne struje. Upravo ovakva konfiguracija motora je
jedna njegova mana jer prilikom komutacije pri velikim brzinama dolazi do varni¢enja §to uniStava
cetkice i sam komutator te time vidno smanjuje Zivotni vijek motora [2]. Na sljedecoj slici ilustriran
je pravac i smjer Lorenz-ove sile.

Slika 2: Pravac i smjer Lorenz-ove sile F na rotorski namotaj [4]

Sa prethodne slike moze se primijetiti da vektor koji opisuje pravac i smjer struje kroz konturu i
vektor magnetne indukcije polja u kom se kontura nalazi su normalni jedan u odnosu na drugi iz Cega
proizilazi da se u skalarnom obliku Lorenz-ova sila F' moze predstaviti kao proizvod:
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=H-I-1 ()]
gdje je:

B - magnetna indukcija,

I - jacina struje kroz rotorski namotaj i

[ - duzina konture normalna na pravac vektora magnetne indukcije.

3. UPRAVLJANJE ISTOSMJERNIM MOTOROM

Na slici 3 dat je model istosmjernog motora, gdje je prikazan napon izvora Uizv, otpor R i zavojnica
L, te pad napona na istosmjernom motoru Um. Kroz daljnu analizu bit ¢e prikazan utjecaj brzine

okretanja motora u ovisnosti od ulaznog napona, tacnije struje kroz kolo.

R L

ift) +

Ui (j) Un

Slika 3: Model istosmjernog motora [5]
Da bi izvrsili modeliranje istosmjernog motora potrebne su jednacine ulaznog kruga te struja koja

proti¢e kroz kolo [5].
Zatvaranjem konture kola sa slike 3 dobija se relacija za ulazni napon koja iznosi:

Pad napona na motoru iznosi:

pri ¢emu je K, — konstanta motora koja je definisana od strane proizvodaca.
Dodatno, potrebne su i relacije za moment okretanja motora koje se mogu predstaviti formulama:

pri cemu su:
Kt - momentna kostanta,
I} - moment inercije.

Rjesavanjem ovih relacija tanije uvrStavanjem (3) u (2) i izjednacavanjem (4) i (5) dobivene su
sljedeée relacije:

Izvlagenjem izraza za struju iz jedna€ine (6), te izraza za brzinu okretanja motora (®) iz jednacine (7),
slijedi:

RIM 2015 209



Amel Toroman, Adnan Ramaki¢ — Matematicko modeliranje i simulacija istosmjernog motora u
programskom paketu MATLAB

il
=

Na osnovu prethodne dvije jednadine za struju i brzinu okretanja motora kreiran je Simulink model
istosmjernog motora u programskom paketu Matlab, te su dobijeni rezultati prikazani na slici 4.

Struja DC motora Brzina okretanja DC motora
v r 5 r r v r
I I I
I I I I I I
I U N I ) R e e
1 1 (2) 1 1 1 1
I I
L ] A
AR — 1 1 1 1
! ! b S L P E
I I o) I I I I
I I I I I I
L Sl B ﬁ L Y R N S N B
1 1 £ 1 | | 1
1 1 B 1 1 1 1
n i 0 1 1 ] ]
6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 4: Struja i brzina okretanja DC motora

Gore prikazani modeli predstavljaju idealne uslove za rad motora. Medutim, u praksi je ovaj slucaj
nerealan, jer kada struja u kolu dosegne vrijednost nule motor gubi napajanje te bi se i brzina
okretanja smanjivala koja bi takoder dosegla vrijednost nule za odredeni period koji ovisi od otpora
koji se stvara izmedu statora i rotora. Dakle, prikazani rezultati potvrduju neupotrebljivost
analiziranog modela i radi se o perpetuum mobile prve vrste.

3.1. Upravljanje istosmjernim motorom upotrebom H-mosta

Kao izvr$ni organ u sistemu upravljanja najcesée se koristi H—most (eng. H-bridge). Na H-most se
dovodi dva signala: PWM signal i kontrolni signal. Preko PWM signala vr§imo regulaciju brzine
obrtanja, a preko kontrolnog signala smjer obrtanja. Napajanje mosta se vrs$i naponskim nivoom +12
V. H-most je elektricno kolo koje sluzi za regulisanje smjera kretanja istosmjerne struje kroz motor.
Najéeséu primjenu ima u robotici i ostalim aplikacijama gdje je potrebno upravljati ne¢im §to se
pomjera u jednom pravcu, a u suprotnim smjerovima. Sastoji se od Cetiri prekidaca, motora izmedu
njih i strujnog izvora.
T I Pl ‘ P3

'O
N

Slika 5: Shema H-mosta [2]

Ako se pretpostavi da DC motor proizvodi 10 W mehanicke snage pri 2500 obrtaja u minuti, tada
brzina bez opterecenja iznosi 4000 obrtaja u minuti kada je prikljucen na napon od 12 V.
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Ako se izvor napajanja podesi na 5 V brzina obrtanja ¢e i dalje biti 4000 obrtaja u minuti dok ¢e
napon na motoru i dalje biti 12 V (Slika 6). Kao §to se vidi iz priloZenog, ulazni napon nema utjecaj
na motor jer cijelu kontrolu obavlja H-most. Vaznu ulogu u tome imaju postavke H-mosta.

Napon na DC motoru (H-most)

Struja kroz DC motor (H-most)

Napon na DC motoru (H-most)

Struja kroz DC motor (H-most)
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Slika 6: Izlazni rezultati DC motora sa H-mostom: a) ulazni napon 2.5 [V], b) ulazni napon 5 [V]

Na osnovu rezultata vidi se da napon koji ulazi u H-most varira izmedu 2.5 i 5 [V]. Najslabiji u¢inak
motora ¢e biti ako se dovede na ulaz 2.5 [V] sto je minimalna vrijednost pomenutog H-mosta.

3.2. Upravljanje istosmjernim motorom upotrebom prijenosne funkcije

Dalje modeliranje i analiza istosmjernog motora biti ¢e bazirana na Laplasovim transformacije kao i
prikaz i ponaSanje prijenosne funkcije motora.
Prije svega, vazno je napomenuti da prijenosna funkcija bilo kojeg sistema ovisi od omjera izlaza
naprema ulazu, a to se moze izraziti formulom: G(s) = Izlaz(s) / Ulaz (s).

Primjenjujuéi L transformaciju na jednacine (6) i (9) dobija se:
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Uvrstavanjem prethodnih izraza za konstante, kao $to su: Momentna konstanta (K,=0.02 [Nm/A]),
Konstanta motora (K,,=0.22 [V/rad/s]), Moment inercije (I,=0.005 [kgm’]), te Otpornost (R=1/]) i
Induktivitet (L=0.2 [H]) u izraz (14) dobija se prijenosna funkcija DC motora, te primjenom inverzne
Laplasove transformacije na funkciju G(s) dobija se funkcija u vremenskom domenu, slika 7.

Prijenosna funkcija DC motora Prijenosna funkcija u wemenskom domenu
4

WU OA®D W
N

1
1
6
1

Vrijeme [s
Vrijeme [s]

Slika 7: Izlazni rezultati DC motora opisanog prijenosnom funkcijom

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7, primjecuje se da motor kada dobije struju pokrece se i
dostize svoj vrhunac. Nakon toga, motor pocinje da stvara moment koji uti¢e na rad motora i s tim
broj obrtaja pocinje da opada dok ne dosegne nulu. U sustini, to predstavlja realni rad motora ukoliko
mu je doveden samo impuls za pokretanje.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je analiza rada istosmjernog motora kroz matematicke modele te ismulacije
istog u programskom paketu Matlab.

Rad opisuje upravljanje istosmjernim motorom polaze¢i od modeliranja Laplasovim
transformacijama, H-mostom, kao i prijenosnom funkcijom, koja omogucuje ispitivanje ponasanja
sistema u zavisnosti o ulaznim funkcijama. Pokazalo se da najve¢i utjecaj na rad motora imaju napon
i pocetna brzina vrtnje motora tj. da li je motor u pokretu ili krece iz nekog pocetnog stanja.

Pored ovog, ono §to je jo§ bitno napomenuti jeste da su da istosmjerni motori posebno pogodni za
elektromotorne pogone kojima je potreban veci opseg podeSavanja brzine obrtanja.

Prikazani modeli predstavljaju idealne uslove za rad motora. Medutim, u praksi je ovaj slucaj
nerealan, jer kada struja u kolu dosegne vrijednost nule motor gubi napajanje te bi se i brzina
okretanja smanjivala i za odredeni period dosegla vrijednost nule. Dakle, prikazani rezultati potvrduju
neupotrebljivost analiziranog modela i radi se o perpetuum mobile prve vrste.
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Internet protokol.

SAZETAK:

Simulacija predstavija imitaciju nekog stvarnog objekta, stanja ili procesa, a koja ima za cilj da
predstavi neke kljucne karakteristike ili ponasanje odabranog fizickog ili nekog apstraktnog sistema.
Simulacija je proces oblikovanja stvarnog modela ili zamisljenog sistema, te provodenja
eksperimenata nad njim. Simulacija omogucuje kvantitativnu analizu poslovnih procesa. Pojam
simulacije se koristi u razlicitim kontekstima, od kojih je najvazniji modeliranje stvarnih sistema kako
bi se dobio uvid u njihovo funkcioniranje. Simulacijski programi sluze za simulaciju realnih sistema,
kasnije se simulacija analizira i na osnovu analize je moguce izvesti razne zakljucke. Simulacije
mreza su uglavnom usko vezane za poboljsanje realnih sistema, proracunavanje gubitka podataka, ili
za predvidanje kvaliteta buducih mreza. IPv6 protokol, odnosno Internet Protokol verzije 6 je novi
Internet protokol kako ga jos i nazivaju next generation protokol, odnosno protokol sljedece
generacije, koji je dizajniran od strane IETF (Internet Engineering Task Force) -a.

1. UVOD

Simulacija predstavlja imitaciju nekog stvarnog objekta, stanja ili procesa, a koja ima za cilj da
predstavi neke kljucne karakteristike ili ponaSanje odabranog fizickog ili nekog apstraktnog sistema.
Simulacija je proces oblikovanja modela stvarnog ili zamiSljenog sistema, te provodenja
eksperimenata nad njim. Simulacija omogucuje kvantitativnu analizu poslovnih procesa.

Pojam simulacije se koristi u razli¢itim kontekstima, od kojih je najvazniji modeliranje stvarnih
sistema kako bi se dobio uvid u njihovo funkcioniranje. Dodatno, simulacija se moze posmatrati u
kontekstu simulacije tehnologije kako bi se optimizirale performanse, u kontekstu testiranja ili
edukacije.

Simulacioni programi sluze za simulaciju realnih sistema, kasnije se simulacija analizira i na osnovu
analize je moguce izvesti razne zakljucke.

2. SIMULACIJA I PROCES SIMULACIJE

Simulacija (lat. simulatio, - onis, f. —pretvaranje, prevara) je proces izrade modela koji zamjenjuje
realne sisteme (ideje, objekte, odnose), a koji se mogu koristiti radi istrazivanja ili u¢enja. Tako
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shvacena simulacija moze biti realizirana kao igra, misaoni eksperiment ili kompjuterska simulacija.
Simulacija kao strategija moze biti u funkciji simulacije prirodnih ili tehnoloskih procesa, a moze biti
i u funkciji simulacije socijalnih odnosa.

Odredivanje Analiza podataka
prostora problema
Odredivanje Prikuplianic
konceptualnog <upjan
modela izlaznih podataka
Prikupljanje Izvravanje
podataka simulacije
2
: i f
£
k2 Izrada programske Eksperimentalno
Z% podrske oblikovanje
o
g 2
5
=
T
S
2
o
=
Z

VV & A Model

Slika 1: Proces simulacije

Osnovni koncept je sljedeci: stvarni sistem (postojeci ili jo§ nepostojeéi) opisuje se modelom. Stanje
sistema predstavljeno je stanjem modela koje je odredeno varijablama stanja. Model reprezentira
sistem sa Zeljenom razinom aproksimacije. Izrada modela naziva se modeliranje, a model se zadaje
simulacijskim jezikom. Nakon §to je izraden model, pristupa se samom simuliranju koje se odvija
izvodenjem posebnog programa - simulatora - na racunaru. Rad simulatora je upravljan modelom.
Izvodenjem simulacije dobivaju se razli¢iti podatci koji se mogu upotrijebiti u razne svrhe.

3. VRSTE SIMULACIJE

Opcenita podjela simulacija ovisno o nacinu na koji se varijable koje opisuju stanje sistema mijenjaju,
mogu biti:

»  diskretne (discrete event simulation, DES)
varijable stanja se mijenjaju istovremeno u odredenim vremenskim trenucima
» kontinuirane (continuous event simulation, CES)
varijable stanja se mijenjaju kontinuirano, obi¢no kroz funkciju u kojoj je vrijeme
varijabla.

Dakle, simulacije mogu biti u kontinuiranoj ili diskretnoj formi. U praksi ve¢ina simulacija koristi
obje vrste simulacija, ali je jedna vrsta dominira.

3.1. Kontinuirana simulacija

Preduslov za kontinuiranu simulaciju je da postoji kontinuiran tok vremena tokom kojeg se simulacija
pokrece u odredenim vremenskim inkrementima (stanje sistema se reevaulira u kratkim vremenskim
intervalima).

Kontinuirana simulacija se moze u potpunosti ostvariti samo analognim racunarom, dok se digitalnim
ra¢unarom samo aproksimira tako da formira dovoljno male vremenske korake da ne bi bilo tranzicija
izmedu stanja sistema od jednog do drugog koraka.
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A zavisna
varijabla

-
-

vrijeme
Slika 3: Kontinuirane simulacije

Nedostatak kontinuirane simulacije je potreba da se podeSava sat koji odreduje trajanje simulacije
bez neke efektivne akcije — sistem stalno uvecava vrijeme i testira potrebne akcije (nista se ne desava
izmedu susjednih dogadaja). Ovi sistemi su velinom dinamic¢ki i mogu biti deterministicki ili
stohasticki. Najcesce se predstavljaju odredenim brojem diferencijalnim jednacina, koje se rjesavaju
numerickim putem, kako bi se odredilo ponaSanje modela. Vrijeme je najce$¢a nezavisna
promjenljiva u ovim modelima.

3.2. Diskretna simulacija

Diskretna simulacija predstavlja modeliranje sistema u vremenu, pri ¢emu se varijable stanja
mijenjaju samo u prebrojivom skupu trenutaka vremena. U tim trenucima se deSavaju dogadaji, pri
¢emu dogadaj predstavlja trenutno pojavljivanje koje moze dovesti do promjene stanja sistema.
Konvencionalne simulacije u paketski komutiranim mrezama obi¢no podrazumijevaju upotrebu
simulatora sa diskretnim dogadajima, koji modeliraju prolazak svakog pojedinacnog paketa kroz
mrezu (tzv. simulacija na nivou paketa). Svaki dolazak paketa na mrezni element ili odlazak paketa
sa elementa predstavlja dogadaj. Da bi se dobili povjerljivi rezultati potreban je veliki broj
simuliranih paketa, odnosno dugo trajanje simulacije.

A zavisna
varijabla

»
T Ll

vrijeme

dogadaj
Slika 4: Diskretne simulacije

Modeli diskretne simulacije u pravilu sadrze slucajne varijable koje mogu poprimiti visSe mogucih
vrijednosti §to pripadaju odredenoj raspodjeli vjerovatnoée (trajanje posluzivanja stranaka,
meduvrijeme dolazaka).
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4. PRIMJERI NAJCESCE KORISTENIH SIMULATORA

Danas postoji veéi broj simulacijskih alata, viSe ili manje specijaliziranih, od kojih su neki
komercijalizirani, a drugi vezani za neku radnu grupu ili univerzitet. Vecina simulatora je vezana za
specificnu mreznu platformu, dok samo manji broj tezi generaliziranom pristupu. U nastavku je
prikazano nekoliko alata koji imaju Siroku korisnicku bazu i kvalitetnu podrsku.

SSF simulator je otvoreni alat za simuliranje kompleksnih sistema. Razvijen je zajednicki od strane
Rutgers University i Dartmouth University, napisan u Java jeziku, a takode postoji i C++ varijanta. U
okviru ovog alata razvijen je SSFNet, koji predstavlja skup Open-source Java modela za razliite
protokole (IP, TCP, UDP), mrezne elemente, te odgovarajuéu objektno-orjentisanu podrsku za
simulaciju multiprotokolnih i multidomenskih okruzenja[4].

GTNetS je razvijen na Georgia Tech — Department of Electrical and Computer Engineering, kao
objektno-orjentisani alat napisan u potpunosti u C++ programskom jeziku. Dizajn ovog simulatora
veoma blisko odgovara dizajnu stvarnog skupa mreznih protokola i mreznih elemenata. Alat je
dizajniran tako da radi u distribuiranom okruzenju, §to dovodi do vece skalabilnosti. Da bi kreirao
simulaciju koristenjem GTNetS, korisnik treba da kreira C++ glavni program, koji kreira potrebne
objekte za opis i izvrSenje simulacije. Program se kompajlira standardnim C++ kompajlerom i linkuje
sa bibliotekama koje sadrze simulacijske modele. Da bi se pokrenula simulacija izvrSava se
rezultirajuéa binarna datoteka [5].

NEST simulator je razvijen na Columbia University, a sluzi za simulaciju distribuiranih algoritama i
sistema. Dosta se koristi za simuliranje protokola rutiranja. Alat je razvijen kao klijent-server
arhitektura: server simulatora je odgovoran za izvrSenje simulacija, dok su klijenti nezavisni programi
koji se koriste za kreiranje i konfigurisanje simulacije. KoriStenjem grafickog interfejsa moguce je
dinamicko podesavanje simulacije, odnosno konfiguracije mreze[6].

OPNET je u primjeni ve¢ dvadesetak godina i to je komercijalni alat razvijen od strane Opnet
Technologies. S obzirom na karakter alata, nisu dostupni podaci o njegovoj unutrasnjoj strukturi. Uz
potrebne procesorske i vremenske resurse, OPNET se moze koristiti za simuliranje mreza sa nekoliko
stotina ili nekoliko hiljada ¢vorova. Paket se sastoji od nekoliko modula: OPNET Modeler, OPNET
Planner, Model Library, IT Guru, itd. Za simulaciju mreza najinteresantniji je OPNET Modeler, koji
se koristi za modeliranje, simuliranje i analizu performansi velikih telekomunikacionih mreza ili
aplikacija. Njegova metodologija modeliranja je organizovana u hijerarhijsku strukturu.

NS je prvobitno razvijen u okviru Lawrence Berkeley National Laboratory 1989.godine (NS-1.0), a
dalji razvoj je nastavljen u okviru VINT projekta (NS-2 simulator). Danas NS-2 predstavlja
najrasireniji alat za projekte simulacije telekomunikacionih mreza. Primarno se koristi za simulaciju
IP mreza, kako lokalnih, tako i WAN mreza. NS-2 je multiprotokolski simulator koji implementira
razlicite aplikacione protokole (Telnet, FTP, HTTP), transportne protokole (UDP, razne verzije TCP,
RTP), unicast i multicast protokole usmjeravanja, MAC protokole, mehanizme za upravljanje
redovima ¢ekanja (Drop Tail, RED, CBQ), itd [170].

GNS3 je Graficko Mrezni simulator koji omogucava oponaSanje kompleksnih mreza. Da bismo
koristili ovaj GNS simulator potrebno se je upoznati s VMWare, VirtualBox ili Virtual PC
simulatorima koje se koriste da oponasaju razliite operativne sisteme u virtualnom okruzenju. Ti
programi omogucéuju da pokrenemo operativne sisteme poput Windows XP Professional ili Ubuntu
Linux u virtualnom okruzenju na racunaru. GNS3 simulator omogucuje isto tako vrstu emulacije
pomocu Cisco Internetwork operativnog sistema. To nam omogucuje da pokrenemo Cisco I0S u
virtualnom okruzenju na racunaru [8].
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5. SIMULACIJA SISTEMA POSLUZIVANJA M/M/1

Opisani postupci ¢e se prikazati na primjeru simulacije procesa koji se deSavaju u sistemu
posluzivanja M/M/1. Primjenjuje se postupak slucajnog generisanja medudolaznog vremena t, i
vremena posluzivanja t; po eksponencijalnim raspodjelama, koriste¢i se metodom transformacije
ravnomjerne raspodjele slucajnih brojeva u eksponencijalnu raspodjelu. Vrijeme se mjeri
sinhronizacijom na dogadaje novih ulazaka u sistem.

U svakom od tih trenutaka ispituje se stanje u redu ¢ekanja i stanje posluzitelja, te se popunjavaju
novi podaci o trenutnom broju jedinica u redu Gekanja lo, vremenu Cckanja to, broju jedinica u
sistemu lq, te vremenu zadrZavanja u sistemu t,.

Za odabrani broj uzoraka racunaju se prosjecne vrijednosti navedenih parametara za razliCita
opterecenja sistema p, te se uporeduju sa vrijednostima izraunatim po analitickim modelima prema
ranije navedenim relacijama.

Na slici 14 prikazane su vrijednosti vremena Cekanja u redu cekanja za svaku od 100 tacaka
simulacije za opterecenja 0.6, 0.9 i 1.2 Erl [6].

Dijagrami ilustrativno prikazuju odvijanje procesa. U podru¢ju normalnog optereéenja 0.6 Erl broj
jedinica u redu ¢ekanja je mali, red je u veéini slu¢ajeva prazan, pa je i vrijeme Cekanja u redu
neznatno. Kada se opterecenje poveéa na 0,9 Erl, broj jedinica u redu ¢ekanja se poveéava u jednom
periodu simulacije, a to uzrokuje povecanje vremena ¢ekanja, broja jedinica u sistemu i vremena
zadrzavanja, ali se sistem oporavlja i vraca nazad na praznjenje reda ¢ekanja, $to jos uvijek u prosjeku
dovodi do stabilnog rada sistema.

Za razliku od prethodna dva slucaja, stanje preopterecenja sistema sa 1.2 Erl pokazuje da model
najprije funkcionira normalno, red ¢ekanja se puni i prazni, medutim od nekog trenutka red biva sve
vise pun, broj jedinica raste u beskonacnost, a isto tako i vremena ¢ekanja i zadrzavanja. Nastupa
nestabilno stanje i sistem se viSe ne moze oporaviti, te postaje zagusen [6].
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Slika 14: Simulacija vremena cekanja [7]
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6. ZAKLJUCAK

Simulacija ima za cilj da predstavi neke klju¢ne karakteristike odabranog fizickog sistema koja
omogucuje kvantitativnu analizu poslovnih procesa. Imamo dvije vrste simulacije: diskretnu i
kontinuiranu simulaciju. Da bi postojala kontinuirana simulacija mora da postoji kontinuiran tok
vremena tokom kojeg se simulacija pokrece u odredenim vremenskim inkrementima, dok diskretna
simulacija predstavlja modeliranje sistema u vremenu, pri ¢emu se varijable stanja mijenjaju samo u
prebrojivom skupu trenutaka vremena.

Danas postoji ve¢i broj simulacijskih alata, viSe ili manje specijaliziranih, od kojih su neki
komercijalizirani, a drugi vezani za neku radnu grupu ili univerzitet. Vecina simulatora je vezana za
specificnu mreznu platformu, dok samo manji broj tezi generaliziranom pristupu.
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SAZETAK:

Razvojem telekomunikacionih mrezZa, posebno tehnika prenosa razvila se je mogucnost prenosa veceg
broja podataka preko do tada veé postojecih (standardnih) telefonski struktura. IPTV je servis koji se
do krajnjih korisnika isporucuje preko mrezne tehnologije koja je bazirana na Internet protokolu i
Sirokopojasnom pristupu Internetu. Internet Protokol televizija (Internet Protocol TeleVision - IPTV)
je sistem putem koga se korisnicima pruzaju usluge gledanja televizije preko Internet protokola
koristeci arhitekturu i mrezne metode grupe Internet protokola kao i infrastrukturu koja koristi
komutaciju paketa, umjesto koristenja standarda radiodifuzija ili kablovska mreza. Internet protokol
televizija, kao skup usluga, podrzava emitovanje TV-sadrzaja, video na zahtjev (VoD — Video on
Demand), korisnicko placanje po gledanom sadriaju (PPV - Pay Per View), usluge prenosa
televizijske slike u visokoj rezoluciji (HDTV) kao i uslugu licnog videorekordera (PVR - Personal
Video Recorder).

1. UVOD

Prvi korak ka digitalizaciji televizije napravljen je prije petnaest godina, kada je uz pomo¢ "CU-
SeeMe video konferencija" softvera, emitiran prvi televizijski program putem Interneta. Ovaj
"eksperiment" napravljen je sa ciljem da se odgovori na nailazece potrebe modernog doba - prenijeti
$to brze §to vise informacija. Osim ove, prijenos TV signala putem interneta, televiziji je donio jo$
jednu prednost - bolju kvalitetu tona i slike.

Razvojem telekomunikacija, a posebno tehnika prenosa doslo je do moguénosti da se preko
standardnih telefonskih struktura prenosi veliki broj podataka. Preciznije: IPTV je servis koji se do
krajnih korisnika isporucuje preko mrezne tehnologije bazirane na Internet protokolu i
Sirokopojasnom pristupu Internetu.

2. INTERNET PROTOKOL TELEVIZIJA - IPTV

Internet Protokol televizija (Internet Protocol TeleVision - TPTV) je sistema putem koga se
korisnicima pruzaju usluge televizije preko Internet protokola koristeéi arhitekturu i mrezne metode
grupe Internet protokola i infrastrukturu koja okoristi komutaciju paketa, umjesto da se koristi
standardna radiodifuzija ili kablovska mreza [1].
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Kako bi se IPTV izdvojila od kablovske mreze ili satelitskog prenosa, pored standardnih usluga kao
$to su televizija, pay per view, premium kanali, IPTV pruza i dodatne usluge kao §to su video na
zahtjev, sadrzaj na zahtjev, pretrazivanje interneta, digitalni video rekorder i druge [8].

Danas sve vise kompanija Sirom svijeta se odlucuje za prenos video signala preko IP mreza.
Razlozi za to su viSestruki:
» Velika fleksibilnost IP mreza: IP linkovi se mogu uspostaviti preko razligitih fizickih
linkova (Ethernet, SDH/SONET, ATM, bezi¢nih kao §to je Wi-Fi).
» Mala cijena: IP softver je obi¢no besplatan i dolazi kao dio operativnih sistema.
»  Izuzetna pokrivenost IP mrezama.

Argumenti koji se najée$¢e navode kao nedostatci [P mreza za prenos videa jesu uglavnom tehnicke
prirode i odnose sa na:
»  Potrebe adaptiranja video signala za prenos preko IP mreza i poteskoce pri tome.
» Potreba za velikim resursima IP mreze koja sada pored prenosa dotadasnjih servisa mora da
prenosi i video signal.

2.1. Razlika izmedu IPTV-a i Internet televizije

Internet TV ili TV putem Interneta je za razliku od IPTV (Internet Protocol TV) sistem isporuke video
sadrzaja putem javne i otvorene Internet mreze i to video sadrzaja ogranicene kvalitete. Internet TV
omogucuje da bilo gdje u svijetu pratite bilo koji program koji se na ovaj nacin emitira ali uz brojna
ogranicenja. Prvo i najvaznije je kvaliteta i osigurana propusnost. S obzirom na karakter Interneta kao
globalne javne mreZze nije moguce osigurati propusnost od izvora do prijema sadrzaja. S druge strane,
zbog nize propusnosti Internet veze (obicno 4 - 16 Mbit) nije moguce osigurati protok video sadrzaja
visoke kvalitete. Za Internet TV prijemnik je racunar opremljen odgovarajué¢im software-om [9].

IPTV usluga podrazumijeva gledanje zivih kanala, snimljenih programa, video sadrzaja na zahtjev, te
koristenje interaktivnih usluga na Vasem TV ekranu u vrhunskoj kvaliteti slike i zvuka. IPTV
funkcionira na zatvorenom mreznom okruzenju koje osigurava propusnost neophodnu za nesmetan
protok videa visoke kvalitete. Za razliku od Internet TV-a gdje se koristi best-effort metoda (pa je
zapinjanje Cesce i1 ocekivano, kao i bufferiranje), IPTV podrazumijeva korisStenje rezerviranog opsega
propusnosti iskljucivo za prijenos video sadrzaja.

Za koristenje IPTV-a najcesce je potreban poseban uredaj, Set-Top-Box(STB). Najveca karakteristika
IPTV sistema je da je to zatvoreni sistem u kojemu davatelj usluga odreduje kanale i broj kanala koji
¢e biti dostupni krajnjem korisniku.

2.2. Arhitektura Internet protokol televizije

Tipi¢na arhitektura jedne slozene IPTV mreZe prikazana na Sl.1. Postoje tri glavna tipa IPTV
¢vorista (head-end) zavisno od veli¢ine mreze (broja pretplatnika) i zavisno od toga da li se
distribucija video sadrzaja organizuje na drzavnom, regionalnom ili lokalnom nivou, tako da su u
slucaju manjih mreza sa manjim brojem korisnika, funkcije vise ¢vorista skoncentrisane u jednom
¢voristu. Televizijski signali ulaze u transportnu mrezu preko nacionalnog telekomunikacionog
mreznog CvoriSta SHE (Super head-end). Signali se veé¢im dijelom primaju preko satelita i preko
optickih mreza. Zadatak SHE-a jeste da programski sadrzaj koji dolazi iz viSe izvora prevede u oblik
pogodan za prenos preko IPTV sistema. Tu se vrsi eventualno digitalizacija, kompresija,
prekodovanje, enkapsulacija i prenos do VHO (Video Hub Offices) preko IP/MPLS (Multi Protocol
Label Switching) mreze [2][3][4].
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Slika 1: Pojednostavljena arhitektura Internet protokol televizije

Na lokaciji SHE-a se obi¢no nalazi i programsko rjeSenje (I/PTV Middleware) koje
objedinjuje sve komponenete IPTV sistema, odreduje izgled interfejsa prema krajnjim korisnicima,
kontrolisSe pristup korisnika (autentifikacija), vrS$i obradu zahtjeva pristiglih od strane korisnika,
recimo zahtjev za promjenu kanala ili zahtjev za nekim servisom (video na zahtjev-VoD), ubacivanje
reklamnog sadrzaja. Dakle, na lokaciji SHE-a se nalaze i VoD serveri kao i reklamni serveri [2][3].

VHO-ovi vr$e agregaciju nacionalnog, regionalnog i lokalnog sadrzaja (regionalni kanali,
reklame), sa servisima na zahtjev i opsluzuju metro oblasti sa velikim brojem korisnika, sami ili preko
VSO0-a (Video Switching Offices) sa kojima su povezani preko metro mreze. Postojanje VSO-a nije
neophodno i opravdano je samo ako postoji veci broj pretplatnika u nekoj manjoj oblasti. VSO
ubrzavaju isporuku sadrzaja pretplatnicima, jer se recimo, neki popularni sadrzaji mogu smjestiti kod
njih, a oni se u mreZi postavljaju blize pretplatniku. VSO-ovi distribuiraju IPTV programe do
pretplatnika preko pristupne mreze. Za upotrebu DSL servisa, mora se instalirati i DSLAM (Digital
Subscriber Access Multiplexer). DSLAM generiSe DSL signale preko bakarnih parica do svakog
pretplatnika. Svaki pretplatnik mora imati DSL modem koji prima DSL signale od DSLAM-a.
Modem takode dobija govorne i signale podataka od pretplatnika i prenosi ih nazad do provajdera
servisa. Velika prednost xDSL tehnologija jeste ta da one koristi postojece telefonsko ozi¢enje. Druga
prednost jeste da u slucaju nestanka napajanja na DSL opremi krajnjeg korisnika, on i dalje moze
normalno Koristiti telefonski servis [4][5][6].
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Slika 2: Referentni model end-to-end IP video rjesenja [7]
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Na slici 2 vidimo referentni model end-to-end rjeSenja za IP video servise zasnovanog na Ericsson
EDA pristupnoj mrezi. Uocavamo vise dijelova [7]:

» Korisni¢ka oprema (CPE) - Set-top Box (STB), xDSL modem

» MreZna platforma - IP broadband pristupna i backbone mreza koja podrzava IP multicast
and Quality of Service (QoS) tehnologije.

» Servisna/Video platforma - podrazumijeva servere i sisteme koji na aplikativnom i
hardverskom nivou obezbjeduju interaktivne TV servise, upravljanje korisnickim nalozima,
sadrzajem i naplatom usluga.

» Platforma za kreiranje sadrZaja - obezbjeduje alate i procese neophodne za kreiranje i
odrzavanje video sadrzaja i interaktivnih usluga.

3. PRINCIP RADA IP TELEVIZIJE

Gledamo li s pozicije krajnjega korisnika u pravilu IPTV pretpostavlja pojavu jedne nove ,.kutije”, tj.
krajnjega korisni¢koga uredaja (STB - Set Top Box). On se povezuje na kuénu DSL ili drugu
Sirokopojasnu liniju te je zaduZen za spajanje IP paketa u koherentni video tok, kao i za njegovo
krajnje dekodiranje u oblik koji ¢e se moci koristiti na prakticki svakom TV uredaju. Racunar bi
takoder moglo odraditi taj ,,posao®, ali jos uvijek su rijetka kucanstva s racunalom koje se nalazi
pored TV uredaja i ukljuceno je cijelo vrijeme kao i TV uredaj.

Vedi dio video signala u transportnu mrezu ulazi na lokaciji nacionalnog telekomunikacijskog
mreznog ¢vorista (HE - Head-End), gdje se ulazni TV signali (uglavnom sa satelita) primaju te po
potrebi kodiraju (¢esto u MPEG-2, iako su moguéi H.264/MPEG-4 AVC te Windows Media formati).
Video tok se rastavlja na IP pakete i transportira koriStenjem telekomunikacijske jezgrene mreze,
masivne I[P strukture koja se koristi i za veliku koli¢inu drugih vrsta prometa (podaci, govor). Tu
dolazi do izrazaja prednost u posjedovanju kompletne transmisijske mreze, s obzirom na to da se
moze upravljati kvalitetom signala (QoS — Quality of Service) te tako dati najveéi prioritet video
moglo dodatno zakomplicirati stvari buduéi da se zahtjevi za kvalitetu signala medu razli¢itim
operatorima teSko mogu dogovoriti na zadovoljstvo svih uklju¢enih. Uz kontrolu s kraja-na-kraj,
telekomunikacijske kompanije mogu garantirati dovoljno podatkovne propusnosti za signale u
svakom trenutku, §to je kljucni faktor u osiguravanju pouzdanosti sistema u o¢ima krajnjih korisnika
[10].

Video tokovi se primaju i skupljaju na jednom mjestu s kojeg se nakon obrade Salju prema

pojedinim TV uredajima. Na pojedinim TV kanalima se sa satelita dodaje i lokalni sadrzaj (lokalne
TV stanice, reklamni programi, info kanali, video na zahtjev (VoD — Video on Demand)). Na tom
svojevrsnom sabirnom mjestu za video tokove smjeSteno je i programsko rjesenje koje ujedinjuje sve
komponente IPTV sistema (MW — Middleware). Ono odreduje izgled sucelja na TV uredajima te se
brine za autentifikaciju korisnika, zahtjeva za promjenom kanala i VoD zahtjeva, odreduje izlaz
prema sistemu za naplatu, itd.
Svi TV kanali, koje operator telekomunikacijskoga sistema moze pakirati u razli¢ite ¢vorove, u mrezu
se Salju multicast prijenosom. Treba imati na umu da postoje ogranienja broja kanala koji
istovremeno mogu biti na raspolaganju jednom korisniku. Problem je u lokalnoj petlji na digitalnoj
pretplatnickoj liniji (DSL - Digital Subscriber Line) gdje ¢ak i uz potpuno iskoriStavanje mogucnosti
ADSL 2+ tehnologije mozemo dobiti ,,samo* 25 Mbit/s (a i ta se brzina znacajno smanjuje kako su
korisnici udaljeniji od DSL pristupnog multipleksora /DSLAM - Digital Subscriber Line Access
Multiplexer) [10].

Posalje ih se maksimalno 2-3 prema jednom korisniku od DSLAM-a (jedan za TV, drugi za moze
bitni video na zahtjev te jedan potreban za prebacivanja kanala; moze se dodati i Cetvrti kanal u
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slucaju da su u kuéi postavljena dva krajnja korisnicka uredaja). Kada se mijenja kanal pomocu
daljinskog upravljaca, krajnji korisnicki uredaj (koji je zapravo IP prijemnik) prelazi na drugi kanal
koristenjem IGMP v2 protokola (/P Group Membership Protocol) tako da prede na drugu multicast
grupu. Kada programski sistem primi zahtjev za promjenom kanala, on ,,pregleda‘ bazu korisnika i
kada se potvrdi da doti¢ni korisnik ima pravo gledati trazeni kanal, na njegovom lokalnom
usmjerniku/preklopniku on se doda na distribucijsku listu. Na taj nacin se samo programi koji se
trenutacno gledaju Salju s mreznoga ¢vorista (HE) prema DSLAM-u krajnjeg korisnika.

4. USLUGE I CILJEVIIP TELEVIZIJE

IPTV se koristi na svim TV prijemnicima, s napomenom da ¢e vrhunski kvalitet zvuka i slike najbolje
mo¢i primjetiti vlasnici novijih TV aparata. Pored TV programa vrhunske kvalitete, IPTV
podrazumijeva i brojne druge usluge direktno na TV ekranu korisnika, kao Sto su [11]:

VoD - Video na zahtjev predstavlja tzv. “virtuelnu” videoteku koja omogucava korisnicima da putem
IPTV sistema iz svog doma mogu narucivati filmove, serije i sl. Ono §to IPTV ¢ini posebno
zanimljivim, osim pristupa nizu domacih i svjetskih TV programa, pristup je digitalnoj videoteci. Uz
IPTV korisnici vise ne¢e morati i¢i u videoteku, takode nema placanja zakasnina, suvisnih reklama za
vrijeme trajanja filmova i sli¢nih stvari koje odvracaju korisnika od usluga [11].

Broadcast TV- je usluga koju najlak§e mozemo opisati kao gledanje ,.klasicne® televizije. Dakle,
usporediva je s ponudom koju mozemo dobiti putem zemaljskih kanala te ponudom operatora
kabelske TV.
Glavne dvije komponente su [10]:
»  broadcast kanali;
» premium kanali, koji su u pravilu kriptirani te dolaze od razli¢itih satelitskih i sliénih
programa.

Osobni videorekodrer - PVR (Personal Video Recorder) - Usluga osobni videorekorder (PVR -
Personal Video Recorder) omoguéava pretplatnicima pripadajuca prava snimanja dozvoljenog
sadrzaja te njegovo kasnije gledanje. Prava gledanja mogu biti razliita: jednostruka, visekratna,
neogranicena. Programska podrska za upravljanje digitalnim pravima nad sadrzajem (DRM - Digital
Rights Management) jako je bitna ako je takav zahtjev vlasnika sadrzaja (TV kuce ili sli¢no). Usluga
vremenskog pomaka takoder moze biti dozvoljena kako bi se krajnjem korisniku omoguéilo vise
fleksibilnosti u gledanju sadrzaja.

TV s vremenskim pomakom (7STV - Time Shifted TV) - je usluga koja daje moguénost ,,hvatanja‘
zivih video tokova i spremanja na fizi€¢ko mjesto u realnom vremenu. Zapravo se radi o kombinaciji
multicasta 1 unicasta (video na zahtjev). TSTV odbacuje korisni¢ke probleme povezane sa zZivim
video tokovima (normalni TV program). U rjeSenjima gdje nema TSTV-a, ako pretplatnik ne uspije
pogledati neku emisiju (i ne snimi je na video, DVD, snima¢ na ¢vrsti disk...), treba se nadati i ¢ekati
na mogucu reprizu propustene emisije. TSTV usluga omogucava pretplatniku da napusti gledanje
prijenosa uzivo (napustiti IGMP) 1 prebaci se na unicast (RTSP ,,postavka*) kako bi pogledao reprizu
video toka, ukljucuju¢i mogucénosti koriStenja naprednih kontrola (brzo premotavanje unaprijed i
unatrag, pauziranje). [10]

EPG - IPTV platforma donosi vam izbor izmedu viSe razli¢itih nacina pregleda informacija, a medu
njima je i okomiti prikaz TV vodica, koji je sli¢an standardnom rasporedu TV kanala u §tampanim
TV vodi¢ima. Takode moguc¢i je i vodoravni prikaz TV vodi¢a. TV vodi¢ standardno prikazuje sve
kanale na IPTV-u, a pruza se moguénost da unutar TV vodi¢a mozete pregledati TV program samo za
kanale na jednoj od vasih lista kreiranih funkcijom Moji kanali.
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EPG je interaktivni vodi¢ za planiranje prenosa televizijskih programa koji vam omogucava
navigaciju, izbor, otkrivanje sadrZaja po vremenu, nazivu, kanalu, i podeSavanje podsjetnika putem
daljinskog upravlja¢a. Individualni programski podaci sadrze informacije o nazivu programa,
vremenu programa (pocetak i predvideni zavrSetak) i kratki rezime ili opis. VEP vam omogucava da
direktno planirate snimanje odabranih programa [11].

5. ZAKLJUCAK

Internet protokol televizija, kao skup usluga, podrzava emitovanje TV-sadrzaja, video na zahtjev
(VoD — Video on Demand), plaéanje po gledanom sadrzaju (PPV - Pay Per View), usluge prenosa
televizijske slike visoke rezolucije (HDTV) i uslugu licnog videorekordera (PVR - Personal Video
Recorder). Isporuka takvih usluga krajnjem korisniku zahtjeva da i transportna i pristupna mreza
imaju na raspolaganju dovoljne prenosne kapacitete, da transfer IP-paketa ima visok kvalitet i da je u
mrezu ugraden zadovoljavajuci nivo sigurnosti, kako na nivou transfera, tako i na nivou sadrzaja.

Da bi koristili usluge IPTV neophodno je da posjedujete STB uredaj i kompatibilni ADSL koji se
moze povezati sa STB uredajem. Signal kojeg korisnik prima je digitalni (dosta dolazi signal boljeg
kvaliteta za razliku od analognog). Naravno, mogu¢ je prijem i slike visoke rezolucije.

Najveci problem na TV preko IP je iznos od $irina pojasa. Svaki kanal potrosi 2 do 4Mbps (OK, ima
protokole koji trose vise, neki manje, point ovdje je da TV prekolP trosi previse propusne.)
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SAZETAK:

Pojam "alocirati" znaci dodijeliti (engleski assignment) ili rasporediti odredenu kolicinu resursa
nekom ili necem. Problem alokacije sluzi za odredivanje optimalnog nacina rasporedivanja n
elemenata (npr. radnika) na m mjesta (npr. poslova). Kada je broj elemenata i mjesta isti radi se o
zatvorenom problemu alokacije, a ako je razlicit radi se o otvorenom problemu alokacije. Za svakog
radnika zadana je njegova efikasnost na svakom od pojedinih poslova ili vrijeme izvrsenja posla. Cilj
problema je rasporediti sve radnike na poslove tako da svakom radniku pripadne tacno jedan posao i
tako da svaki posao obavlja tacno jedan radnik. Pri tome razlikujemo dvije vrste problema: ako je
potrebno da je ukupna efikasnost maksimalna (problem maksimuma), a ako je potrebno da je
ukupno vrijeme izvrsenja poslova minimalno (problem minimuma). lako koncepcijski veoma jasan i
Jjednostavan, problem je zbog svoje faktorijelne slozenosti veoma tezak za rjesavanje, cak toliko da
pripada grupi NP-teskih problema. Danas se za egzaktno rjesavanje ovog problema najcesce koristi
Madarska metoda uz primjenu odgovarajucih sofivera..

1. UVOD

Problem alokacije sluzi za odredivanje optimalnog nacina rasporedivanja n elemenata (npr. radnika)
na m mjesta (npr. poslova, strojeva), i to tako da je svaki radnik rasporeden jednom i samo jednom
poslu. Kada je broj elemenata i mjesta isti radi se o zatvorenom problemu alokacije. Za svakog
radnika zadana je njegova efikasnost na svakom od pojedinih poslova. Cilj je rasporediti sve radnike
na poslove tako da svakom radniku pripadne tacno jedan posao i tako da svaki posao obavlja tatno
jedan radnik. Pri tom Zelimo da ukupna efikasnost bude maksimalna (problem maksimuma). Ako
imamo zadana vremena obavljanja posla za svakog radnika i svaki posao onda minimiziramo ukupno
vrijeme (problem minimuma). Ako se broj radnika i broj poslova razlikuju radi se otvorenom
problemu alokacije. Tada dopisujemo fiktivne poslove, toliko njih koliko je potrebno da se problem
zatvori. Efikasnost osobe na fiktivnom poslu je 0. Sve ostalo je isto kao kod zatvorenog problema
alokacije.

Savremeni pristup upravljanju projektima, osim visokog nivoa znanja svih ucesnika u realizaciji
postavljenog zadatka zahtijeva i najpovoljniji raspored izvrSitelja aktivnosti unutar postojeceg
sistema. Pod najpovoljnijim se podrazumijeva onaj raspored ¢ijom se realizacijom postize maksimum
ili minimum funkcije cilja zavisno od zadanog problema. Zbog toga je rasporedivanje izvrsitelja
veoma vazan faktor za planiranje i uspjesnu realizaciju postavljenih zadataka. Pri rjeSavanju problema
rasporedivanja radnika na pojedine poslove ili neke strojeve, odluke su se donosile i jo§ se najcesée
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donose na osnovu profesionalnih osjeéaja i intuicije, a veoma malo na osnovu egzaktnih metoda.
Dobro intuitivno osjecanje temelji se na iskustvu i znanju steCenom obrazovanjem, ali sa sobom nosi i
manje-viSe izrazenu mogucnost pojave subjektivne pogreske slucajnog karaktera. Ovi problemi su
veoma Cesto predmet istrazivanja, a glavni razlog su velike moguénosti prakti¢ne primjene u raznim
oblastima. Alokacijski problem spada u NP-teske probleme kombinatorne optimizacije tj. u probleme
za Cije rjeSavanje nisu poznati algoritmi s vremenom racunanja koje je zavisno od veli¢ine problema,
tj. ¢ija se slozenost moze izraziti polinomnom funkcijom (npr. linearnom, kvadratnom, kubnom,...)

[1].

2. FORMULACIJA OTVORENOG PROBLEMA ALOKACIJE

Na primjer, ako treba rasporediti dva radnika na dva stroja, na raspolaganju su dvije moguc¢nosti, jer
se svaki radnik moze rasporediti na jedan ili drugi stroj. Rasporedivanjem jednog radnika odreden je
izbor i za drugoga. Povecanjem broja strojeva i radnika do nekog broja n, broj raspolozivih
mogucénosti A,) povecava se po zakonu Fn)=n! i jednak je broju permutacija od n elemenata. Ako
se broj radnika i broj poslova (strojeva) razlikuju radi se otvorenom problemu alokacije. Tada
dopisujemo fiktivne poslove, toliko njih koliko je potrebno da se problem zatvori. Ako je broj
radnika (n) ve¢i od broja raspolozivih strojeva (m), broj mogucnosti angaziranja radnika na
n nl
strojevima (P) iznosi: P = =-————— . Sposobnost radnika da rukuje nekim strojem
m (n - m)! m!
veoma je znacajna za prakti¢nu efikasnost stroja i pri racunanju prakti¢ne efikasnosti treba je uzeti u
obzir kao koeficijent radnika kg. Vrijednost ovog koeficijenta, u izrazima za rac¢un prakticne
efikasnosti strojeva, krece se od 0 do 1 i racuna se po izrazu:

_Op

krp =
=0

(M
pri cemu je:
Op — ocjena izu€enih radnika za rad na pojedinim strojevima.

Izraz za raCun prakti¢ne efikasnosti ima kod svih strojeva isti oblik, pri ¢emu se pojavljuju razlike
ovisno o tehni¢kim osobinama stroja i vrste posla za koji je namijenjen. Tako izraz za racun prakti¢ne
efikasnosti stroja glasi:

Up=krUr 2)
pri cemu su:

Up — prakticna efikasnost stroja
Ur — teorijska efikasnost stroja
kr — koeficijent radnika po izrazu (1). Ako za izvr$enje nekog postavljenog zadatka na raspolaganju
ima n strojeva na koje treba rasporediti m radnika, pri ¢emu je sposobnost radnika i (i = 1,2,...,n)
za rad na stroju j (j = 1,2,...,m) definisana koeficijentom kg, , ¢ija je vrijednost poznata, mogu se,
prema izrazu (2) izraCunati sve vrijednosti Uj; , odnosno prakticnu efikasnost stroja j kada njime

upravlja radnik i. Od ovih vrijednosti formira se matrica prakti¢ne efikasnosti U (tabela 1), u kojoj
svaki red pripada po jednom radniku, dok su strojevima dodijeljene kolone.
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Tabela 1: Matrica prakti¢ne efikasnosti

Strojevi S1 . S; Sm
Radnici
R Ut Uij Uim
Ri Uy UU Uim
Ry Un Ui Unm

2.1 Matemati¢ka formulacija problema

Cilj rasporedivanja radnika na strojeve jest postizanje najpovoljnije efikasnosti datog sistema. Zbog
toga se kao kriterij za ocjenu efikasnosti u ovoj analizi koristio intenzitet efikasnosti, odnosno trenutni
potencijal ili nivo efikasnosti sistema, koji je definisan kao efikasnost (kapacitet) sistema u odabranoj
jedinici vremena [2].

Funkcija cilja moze se definisati kao:

n m
max F = cijxij (3)
=1 j=1

pri emu je:
F — funkcija cilja (intenzitet efikasnosti sistema)
cij — intenzitet efikasnosti j — tog stroja kad njime rukuje i —radnik, a izracuna se prema

izrazu za prakti¢nu efikasnost U, — za svaki stroj
xij — varijabla s vrijednostima 1 ili 0 koja oznacava je li i — ti radnik rasporeden na j — ti stroj

(xy =1) ilinije (x; =0).
Navedena definicija varijabli x;; namece sljedece uslove ogranicenja:

D xij=1(=12...n) )

J=1

=

xij=1(j=12,..,m) &)

uz uslov:
1,ako je i—ti radnik na j - tom stroju
Xij = (©)
0, u suprotnom

Prvim ograni¢enjem (4) u ovom matematicCkom modelu osigurava se da jedan stroj moze biti
rasporeden samo jednom radniku, dok drugo ogranicenje (5) osigurava da jedan radnik moze biti
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rasporeden samo na jedan stroj. Kako broj strojeva ne mora biti jednak broju radnika, ovaj zadatak u
opStem slucaju pripada otvorenim problemima. Ako matematicki aparat to zahtijeva, svodenje
otvorenog problema na zatvoreni moze se ostvariti dodavanjem potrebnog broja redova ili kolona
kako bi se dobila kvadratna matrica, s tim $to bi u dodatnim redovima i kolonama sve vrijednosti bile
jednake nuli. Medutim, danas se najée$ce koristi Madarska metoda za egzaktno rjeSavanje problema
koja je posebno razvijena za problema rasporedivanja. Sastoji u reduciranju matrice individualnih
efikasnosti i dobivanju #n nezavisnih nula (dvije ili viSe nula ne pripadaju istom vektoru). Te nule
daju optimalno rjesenje alokacije. Postupak se izvodi kroz Cetiri osnovna koraka [3].

Primjer:
Za podatke u tabeli (vrijeme izrade proizvoda na datim strojevima) potrebno je rasporediti n=13

radnika na m =10 strojeva tako da se minimizira ukupno vrijeme posla.

Tabela 2: Vrijeme izrade proizvoda za svakog radnika na strojevima

n
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R1 34 31 20 27 24 24 18 33 35 19
R2 14 14 22 34 26 19 22 29 22 19
R3 22 16 21 | 27 | 35 25 30 22 23 23
R4 17 21 24 | 16 | 31 22 20 27 26 17
R5 17 29 22 | 31 | 18 19 26 24 25 14
R6 26 29 37 34 37 20 21 25 27 27
R7 30 28 37 28 29 23 19 33 30 21
RS 28 21 30 | 24 | 35 20 24 24 32 24
RY 19 18 19 | 28 | 28 27 26 32 23 22
R10 30 22 29 | 19 | 30 29 29 21 20 18
R11 29 25 35 29 27 18 30 28 19 23
R12 15 19 19 33 22 24 25 31 33 21
R13 27 32 27 | 29 | 29 21 19 25 20 27
e pey
/5 = = . ':\
& e | &

)

N

\
W,

N\

Slika 1: Graficki model problema
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Sa slike 1 je vidljivo koliko je slozen ovaj problem zbog velikog broja moguénosti. Na slici 2 je
prikazano optimalno rjeSenje rasporeda radnika na strojeve za zadane ulazne podatke. RjeSenje je
dobiveno pomocu softver-a WinQSB [4].

Radnici13: Minimization (Assignment Problem)

10-08-2013 From To Assignment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 R1 7 1 18 18 0
2 R2 1 1 14 14 1]
3 R3 2 1 16 16 0
4 R4 4 1 16 16 0
5 RS 10 1 14 14 0
3 RE Unused_Supply 1 0 0 0
7 R7 Unused_Supply 1 o o 0
8 RE Unused_Supply 1 o o 0
9 R9 3 1 19 19 0

10 R10 8 1 21 21 0

11 R11 ] 1 18 18 1]

12 R12 5 1 22 22 0

13 R13 k| 1 20 20 1}
Total Dbjective Function Value = 178

Slika 2: Optimalno rjeSenje problema minimuma

1z slika 2 je vidljivo da je minimalno vrijeme rada iznosi 178 i postize se kad 1. radnik radi na 7.
stroju, 2. radnik radi na 1. stroju, 3. radnik radi na 2. stroju, 4. radnik radi na 4. stroju, 5. radnik radi
na 10. stroju, 9. radnik radi na 3. stroju, 10. radnik radi na 8. stroju, 11. radnik radi na 6. stroju, 12.
radnik radi na 5. stroju i 13. radnik radi na 9. stroju. Radnici 6. 7. i 8. su nerasporedeni. Na slici 3
prikazano je graficko rjesenje.

Slika 3: Optimalno rjeSenje problema minimuma na grafu
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Proces rjesavanja primjenom Madarske metode za problem minimizacije vremena rjeSenje problema
se sastoji od 5 iteracija. Rezultat zadnje iteracije prikazan je na slici 4.

M Hungarian Method for Radnici13 - Iteration 5 (Final)

Fram 't Te 4 3 7 9 i} Dummy | Dumomy | Dummy

Rl B i3 12 1B

R2 1E

R3 e 1

R4 1,

RS 1 1E e

R 1 1 17 1 i3

R7 i e 7 1

RZ e 1 e 1
R9 1

Slika 4:. Rjesenje problema Madarskom metodom (peta iteracija)

3. ZAKLJUCAK

U ovom raduje opisan je problem alokacije tj. rasporedivanja radnika na strojeve. Data je
matematicka formulacija i kratak opis problema, kao i egzaktna metoda za rjesavanje konkretnog
problema koji je rijeSen pomocu softwer WinQSB. OgraniCenja i kriteriji optimalnosti tj. funkcija
cilja, mijenjaju se u zavisnosti od konkretne problematike i moraju se identifikovati za svaki zadatak
posebno. Posljednih godina javlja se veliko interesovanje za ove probleme, a glavni razlog su velike
mogucnosti prakticne primjene u raznim oblastima.. Pod najpovoljnijim se podrazumijeva onaj
raspored Cijom se realizacijom postize maksimum ili minimum funkcije cilja zavisno od zadanog
problema. Zbog toga je rasporedivanje radnika veoma vazan faktor za planiranje i uspjesnu realizaciju
postavljenih zadataka.
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ABSTRACT:

Principles, methods and possibilities for energy consumption management and optimization in
wireless sensor networks are considered and described in the paper. The increasing development and
deployment of wireless sensor networks in various outdoor applications results in intention to design
and implement low energy consumption wireless sensor networks. Critical aspects and challenges of
energy consumption minimization in wireless sensor network are considered at first. Possibilities for
reduction of energy consumption in several sensor node components are considered and described.
Practical sensor nodes and radio modules configuration and control optimized for lower energy
consumption in practically implemented network are presented. Some theoretical and measurement
results of energy consumed in different energy consumption management modes of sensor nodes and
the network are given.

1. INTRODUCTION

Wireless sensor network (WSN) development is facing different challenges which of the most critical
represent the energy consumption in whole sensor node (SN). In most applications sensor nodes
(SNs) are considered to have non-permanent power supply and use batteries. As WSN consists of
large number of SNs, energy consumption management is very important and crucial. In outdoor
applications the energy consumption directly influences the SN lifetime and processing power
regardless different possibilities to recharge the battery on SN or organize the WSN in an application
sufficient manner.

Since the battery powered SNs have limited energy resource different energy saving methods and
management need to be considered and applied on SNs as well as on whole WSN [1-3]. Different
possibilities for decreasing energy consumption at WSN and SN various components are considered
and described in this paper. Configuration and practical software optimization of a SN to minimize
energy consumption is described and presented.
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2. ENERGY SAVING AND MANAGEMENT IN WIRELESS SENSOR NETWORK

To realize energy efficient SN with non-permanent power supply different energy management
consumption methods can be considered and realized. Therefore, energy saving methods at various
levels are considered to minimize the energy consumption evenly on SNs. Whether these levels are
based on software optimization, communication or data sampling rate configuration, the energy
consumption can be decreased significantly. Another possibility represents usage of framework for
energy management. Such framework is considered to monitor and manage SN energy usage to
control the SN lifetime [3]. In outdoor applications periodically data measurements and processing
can be applied to reduce the energy consumption. Such approach can be considered as duty cycle in
which SN wake-up for specific time period to realize data sampling, processing and transmission, and
putting to sleep thereafter [1]. Another method is based on event data sampling which is considered to
sample sensor data only on specific events. Different data sensing approaches can be adapted which
implies areal coverage based sensing, energy available related data sensing, prediction based sensing
using previously constructed model of measured phenomena [1,2].

In complex WSN with high number of nodes, implementing and using WSN scalability can reduce
the overall sensor network energy consumption. A specific routing algorithm can be implemented to
reduce the data transmission distance and therefore to obtain energy efficient routing. Such routing
algorithms are characterized on forming cluster hierarchy in specific part of WSN or find the shortest
and most efficient data transmission path to establish multihop routing [2,4,5]. Depending on the
specific application, this type of technics can evenly load the network forming different paths or
cluster nodes on each data transmission cycle. Such approach results in avoiding constantly energy
load on the identical part of WSN during different data transmissions and energy management
capabilities.

2.1. Energy saving in sensor node components

During periodical data sampling, microcontroller and radio module in SN enter active mode for
specific time period to process the acquired sensor data. In this mode significant energy consumption
occurs during data processing. In order to lower the energy consumption, SN components such as
microcontroller and radio module can operate in different states. The SN can be configured to sleep in
periods in which no data measurement and processing are expected. The microcontroller as well as
the radio module can be programmed by software to enter energy saving states such as sleep or deep
power save states [2]. In those states several dozen mA can be saved which can significantly extend
battery lifetime. The radio module can be controlled (e.g. changing operation modes) generating
interrupt by microcontroller only in data transmission requirements.

Another possibility to lower the energy consumption implies dynamic voltage management at several
SN components [2]. At microcontroller or whole SN level, different components (such as A/D
controlers, I/O ports, interfaces, etc.) can be powered off if not required in specific situation. Other
SN components can also be disabled in sleep periods to save energy, but during active period specific
additional time is required (several ms) to turn back in full operational state [2]. This possibility
depends on the ratio energy saving against the additional time required in active state which can be
exploited by practical measurements compared with manufacturer’s device data sheet.

An energy consumption model of a SN component can be considered as following. If the energy
consumed in period between sleep and active mode of component is lower than the average energy
consumption, than the specific SN component (if possible) can be translated into one of sleep modes.
Such model considers how efficient energy saving is realized and depends on energy wasted during
time period of translating into sleep mode and turning back into active mode. Therefore, it depends on
time period being in active and sleep mode, also. This model can be represented by following
equation [2]:
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E,yaved = (tevent - tl )Pactive - ((Tduwn (Pactive + Rleep )/ 2+ (tevem‘ - tl - Tdown ))I:)A‘leep ) (1)

Energy consumed in a specific time while turning back in active mode is represented as [2]:
Eoverhead = Tup (Pactive + Psleep )/ 2. (2)

The values 7, and z,, represent additional specific time required for translating into sleep mode and
from sleep mode back into active mode when processing is required, respectively. Parameters t; and
tevent FEPresent times in which translations from active mode to sleep mode occur and from sleep mode
to active mode, respectively. Therefore, energy saving is only efficient if Egieread < Esavea - Such
representation can also be interpreted on time basis as [2]:

( ) 1 Pactive + vaeep
tevent - tl > E z-down + P P up (3)
active 7 sleep

A clock prescaler on microcontroller can be configured which results in lower operating frequency
and energy saving also. The Dynamic Voltage Scaling (DVS) technic represents the possibility to
decrease the supply voltage at lower clock rates which results in lower microcontroller speed [2,6].
Depending on the required SN processing power and speed, this method can be established to
successfully realize energy management and savings during the active period of microcontroller.
Software based optimization in which decreasing number of data write into memory and data read
from memory can result in energy saving [2]. This can be realized for example in active period by
minimizing the number of temporary data variables in which temporary values are stored. Software
optimization is also vital key of overall SN design. It can in most cases be adapted on every SN to
establish energy saving as the microcontroller unit (MCU) operating frequency can be lowered by a
distinct value and thereby fulfill the processing requirements in active period.

3. PRACTICAL ENERGY SAVING RESULTS OF A SENSOR NODE

Possibilities and energy saving methods and results have been tested and analyzed on one practically
implemented WSN intended for monitoring of environmental parameters. A performance exploitable
sensor node in the network was configured to establish different energy consumption and saving
methods and to measure consumption results. The sensor node is based on Arduino Uno 3 board
along with XBee radio communication module as well as simple sensors for environment temperature
and humidity measurements [7-9]. Block scheme of the wireless sensor node is shown in Fig. 1. All
the mentioned SN components use 3.6V battery as power supply. The board shown in Fig. 1 is
interfaced with sensor in order to obtain data from sensor during active period of the board and the
radio module.

The board uses Atmel 8-bit microcontroller of AVR type which has possibilities to operate in
different energy saving modes during inactive period [10,11]. The radio module itself is configured to
enter sleep mode and turn back in active mode only during data transmission.

A section of software code on the SN for data processing and energy saving testing purpose is
presented in Fig. 2. The software code is written in Arduino Integrated Development Environment
(IDE) which has rich set of supporting library functions [7]. The software portion represents a call to
a function which switches the microcontroller in one of different energy saving modes.
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i Sensor
Fiaik ey Module
Data
acquisition
Board with Communication
Radio _ to coordinator N
8-bit Microcontroller Radio module control Module -
and power supply

Figure. 1. Block scheme of wireless sensor node.
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digitallWritce (SleepxBee HIGH) -
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woid EnterPower3awveModel)
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DisableBOD() 2
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sleepn_ehnable ()2
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SMCR | = (1<<SE)
sleep_cpul) :

Figure 2. Section of software code for energy saving realization and testing

Results of SN energy consumption in different operation modes including power saving modes were
practically tested and measured. Practical measurement results of board current consumption in
different operation modes are presented in Fig. 3.

The written software code is tested for different microcontroller operation and sleep modes along with
wireless radio module. The sensor itself consumes about one mA. In every sleep mode practical
current consumption measurements were taken as well as in active mode, in which the radio module
is also active. The average current consumption in the active mode was approximately 63.3 mA. The
26.4 mA current consumption value presented in Fig. 3 represents average current consumption for
active period of board with inactive wireless radio module. It can be seen from the Fig. 3 that there
was very significant energy saving if the wireless module is inactive and sleeping. The energy saving
in that state is more than 55%. It means that is very important to optimize usage of wireless module
and to make it inactive in every situation when is not needed to transfer data. Next two results shown
in Fig. 3 are for different power saving modes (the power save mode and power down mode) of
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microcontroller and inactive wireless module. The last result and mode presented in Fig. 3 is when the
MCU clock frequency was scaled. In that situation the MCU operates at frequency of 1IMHz, and the
speed fulfills the sensor data processing requirements. It can be also seen from results in Fig. 3 that
different microcontroller power saving modes can also contribute to further decreasing and reduction
of power consumption. Using power save mode can decrease average power consumption for almost
30% compared with consumption of active board. Power down method can also reduce average
consumption. That power consumption reduction can be more than 30% compared with active board
consumption and almost 5% compared with operation in power save mode. Further energy
consumption decreasing can be achieved by using MCU clock scaling. It is shown in the last result
given in Fig. 3. The last result shows that using MCU power down mode and MCU clock scaling the
average energy consumption can be decreased for more than 33% compared with consumption of
active board, for approximately 3% compared with consumption of power save mode without MCU
clock scaling, and for approximately 4% compared with consumption in power down mode without
MCU clock scaling.

[mA]
70 -

63.3
60 -
50 A
40
30 A 264
20 | 191 18.3 176
111
0 - T T T T

Active board Active board Power save Power down Power down
and XBee without MCU without MCU without MCU  and MCU M Operation
transmission clock scaling clock scaling clock scaling  clock scaled

Figure 3. Practical measurement results for different operation modes

Practically obtained measurement results presented in Fig. 3 show that using different and appropriate
methods for energy consumption saving and appropriate methods for energy consumption
management can be significantly reduced average consumption of wireless sensor nodes and of
complete WSN implemented in a such way using given hardware components. By writing appropriate
software for hardware components management it can be minimized and optimized average and total
power consumption of wireless sensor nodes and complete WSN. Practically obtained results show
that for such implemented wireless sensors and wireless network using appropriate consumption
management in some situations can be achieved power consumption reduction for more than 70%,
and in some situations power reduction of almost 75%.

Real power consumption reduction in concrete implementation depends on concrete application and
possibility to apply different power saving modes with need to satisfy all application requirements.
So, it is very important for the designer to optimize and minimize software for application together
with part for energy consumption management. In the design should be taken in consideration and
implemented optimal methods for energy reduction management having in the mind needs and
requirements of concrete application.

In outdoor applications such reduction of energy consumption can directly extend batteries lifetime
and SN’s and complete WSN lifetime. Since the battery powered SN’s have limited energy
appropriate energy saving methods and energy consumption management have to be considered and
applied in SN’s and complete WSN.
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4. CONCLUSION

Inexpensive and relatively simple widely used wireless sensor networks, especially in outdoor
applications for monitoring and control environment, are mainly battery powered and require minimal
energy consumption. It requires usage of one or several energy saving methods in the wireless sensor
nodes and complete network depending on concrete network application and environment conditions.
There are more possible energy consumption reduction methods for wireless sensor nodes and
wireless sensor network. Considered and proposed energy saving and management methods represent
the most used solutions to lower energy consumption at various levels on sensor nodes and whole
wireless sensor network.

Designing sensor nodes and networks using energy efficient policies result in extended sensor node
and battery lifetime. Such approach has many advantages and is more efficient in overall wireless
sensor network usage because it does not need frequently battery replacement.

Presented practical tests and measurements show possibilities to realize energy saving and give some
comparative results for different methods for energy consumption reduction. The results show that
can be achieved significant savings in energy consumption using appropriate consumption reduction
methods and appropriate consumption management. Obtained results show that the average and total
energy consumption can be significantly reduced and minimized by optimizing power consumption
management with satisfying all processing, transmission and speed requirements of concrete
application. It is needed from the designer to optimize and minimize software for application and for
energy consumption management implementing optimal methods for energy reduction management
and fullfiling all needs and requirements of concrete wireless sensor network application.
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SAZETAK

Ovaj rad prikazuje i opisuje implementaciju razlicitih nacina zastite Java web aplikacija. Na pocetku
Jje dat opis Java tehnologija, web aplikacija i okvira koji se koriste prilikom izrade Java web
aplikacija. Buduci da je sigurnost web aplikacija jedno od krucijalnih pitanja, opisani su najcesci
nacini napada na web aplikacije. U vezi s tim prikazana su tri nacina zastite Java web aplikacija.
Kreirane su tri aplikacije sa razlicitim nacinima zastite. Prve dvije aplikacije koriste Glassfish server
za ostvarivanje zastite, dok je treci nacin zastite implementiran koristenjem Spring okvira i Spring
SIgUrnosti.

1. UVOD

Web aplikacije su u svijetu raunarstva i Interneta nezaobilazne i svakim danom se sve viSe Kkoriste.
Korisnici upotrebljavaju svakodnevno web aplikacije pri pristupanju razlicitim informacijama,
sadrzajima i servisima. U svim tim slu¢ajevima radi se o pristupu web aplikacijama koje pruzaju neku
konkretnu uslugu. Generalno posmatrano, moze se re¢i da postoje prezentacijski orijentirane i
servisno orijentirane web aplikacije.

Prezentacijski orijentirane web aplikacije generiraju interaktivne web stranice koje sadrze razlicite
tipove markup jezika (npr. HTML, XHTML, XML itd.) i dinamicki sadrzaj u zavisnosti od zahtjeva,
tj. kao odgovor na zahtjeve. Servisno orijentirane web aplikacije implementiraju krajnje tacke (engl.
Endpoint) web servisa. Prezentacijsko orijentirane web aplikacije su cesto klijenti servisno
orijentiranih web aplikacija [1].

Ovaj rad se bavi sigurno$¢éu i zaStitom Java baziranih web aplikacija. Sigurnost je jedan od
najvaznijih elemenata kod racunarskih tehnologija, pa tako i u kontekstu web aplikacija. Ove
tehnologije stalno napreduju i sve se vise koriste razlicite web aplikacije i servisi na webu. S time
raste broj prijetnji s kojima se suoCavaju racunarski struénjaci kao i krajnji korisnici. Postoji vise
mogucih i najéesce koristenih napada na web aplikacije [2]. Stoga su u radu razmotrene i prikazane
prakti¢ne implementacije nekih nacina zastite Java baziranih web aplikacija i date njihove najvaznije
karakteristike, prednosti i nedostaci.

2. JAVA WEB APLIKACIJE

U Java EE (Java Enterprise Edition) platformi web komponente daju moguc¢nosti dinami¢ne
nadogradnje za web server. Web komponente mogu biti Java servleti, web stranice implementirane sa
JavaServer Faces (JSF) tehnologijom, krajnje tacke web servisa ili pak JSP (JavaServer Pages)
stranice. Slika 1. prikazuje interakciju izmedu web klijenta i web aplikacije koja koristi servlete. U
ovom primjeru klijent Salje HTTP zahtjev web serveru. Web server koji implementira tehnologije
Java servlet i JavaServer Pages pretvara zahtjev u HTTPServietRequest objekt. Taj objekt se
isporucuje web komponenti koja moze vrsiti komunikaciju sa JavaBeans komponentama ili pak sa
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bazom podataka za generiranje dinami¢kog sadrzaja. Na osnovu toga web komponenta moze kreirati
HTTPServietResponse odgovor ili moze proslijediti zahtjev nekoj drugoj web komponenti. Web
komponenta eventualno generira HTTPServietResponse objekt, koji web server pretvara u HTTP
odgovor i vraca ga kao takvog klijentu [3].

{(1-HTTP Request Hﬂm’s"”'l“‘ @ Wb (@)
Components !
Web _5 ; Database
Client > i
«—HTTP Response {8 ~{ *‘A@Sﬂnﬂﬂi H- (El:nmﬁs {4 J
PR : Database

Slika 1: Obrada zahtjeva od strane Java web aplikacije [3]

Servleti predstavljaju klase Java programskog jezika koje dinamicki obraduju zahtjeve i kreiraju
odgovore. Java tehnologije kao §to su JavaServer Faces (JSF) i fejsleti (engl. Facelets) su neke od
tehnologije koriste da se ostvare razli¢ite aplikacije, gdje svaka od njih ima neke svoje prednosti.
Servleti su najbolji za koriStenje kod servisno orijentiranih web aplikacija, gdje se krajnje tacke web
servisa mogu implementirati kao servleti, i kod kontrolnih funkcija prezentacijsko orijentiranih web
aplikacija, kao $to su dispecerski zahtjevi i obrada netekstualnih podataka. JSF i fejslet stranice su
prikladnije za generiranje oznacavanja baziranih na tekstu, kao Sto je XHTML (EXtensible
HyperText Markup Language), te se najceSce koriste za prezentacijski orijentirane web aplikacije.
Web komponente su podrzane od strane servisa pokretacke platforme, koji se naziva web kontejner
(engl. Web container). Oni pruzaju servise kao $to su dispecer zahtjevi, sigurnost, konkurentnost i
upravljanje Zivotnim ciklusom, a takode daju i web komponentama pristup takvim API-jima kao §to
su imenovanje, transakcije i e-mail [3].

Odredeni aspekti ponaSanja web aplikacija mogu se konfigurirati kada je aplikacija instalirana ili
razvijena (engl. Deployed) na web kontejner. Konfiguracijske informacije mogu biti specifirane
koristenjem Java EE zabiljeski (engl. Annotations) ili mogu biti sa¢uvane u tekstualnom fajlu u XML
formatu poznatom kao web aplikacijski deskriptor razvoja (web application deployment descriptor —
DD). Deskriptor razvoja (DD) web aplikacija mora biti u skladu sa shemom opisanom u Java Servlet
specifikaciji [3].

2.1. Spring okvir i Spring sigurnost

Spring okvir (engl. Spring Framework) daje sveobuhvatan programerski i konfiguracijski model za
moderne Java bazirane poslovne aplikacije, bez obzira o kojoj se razvojnoj platformi radi. Kljucni
element Springa je infrastrukturna podrska na aplikacijskom nivou [4]. Ono §to je prvenstveno bitno
ovdje jeste Spring sigurnost koja pruza sveobuhvatne sigurnosne usluge za J2EE bazirane poslovne
softverske aplikacije. Korisnici primjenjuju Spring sigurnost iz mnogo razloga, ali mnogi su privuceni
Spring projektu nakon Sto su utvrdili sigurnosne osobine J2EE servletske specifikacije ili EJB
(Enterprise JavaBeans) specifikacije gdje nedostaje potrebne dubine za tipine scenarije poslovnih
aplikacija. Kod pomenutih standarda vazno je da oni nisu portabilni na WAR ili EAR nivou. Zbog
toga ukoliko se promijeni serversko okruzenje, predstoji mnogo posla za rekonfiguraciju aplikacijske
sigurnosti u novom okruzenju. KoriStenjem Spring sigurnosti nadilaze se ti problemi, a takoder
postoji dosta drugih korisnih i prilagodljivih sigurnosnih pogodnosti. Kao §to je ve¢ poznato dvije
glavne oblasti aplikacijske sigurnosti su autenti¢nost, tj. provjera autenticnosti, i autorizacija. To su
dva glavna podrucja koji su cilj Spring sigurnosti [5].
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2.2. Glassfish server

Glassfish server pruza podrsku i server je za razvijanje i implementaciju Java platforme, EE aplikacija
te generalno web tehnologija baziranih prvenstveno na Java tehnologiji. Glassfish, verzije 4, koja je
bila dostupna u trenutku izrade ovog rada pruza sljedece: laganu i prosirivu jezgru baziranu na OSGi
Alliance standardima, web kontejner, jednostavnu za koristenje administratorsku konzolu za
konfiguraciju i pravljenje, Update Tool konektivnost za nadogradnje i dodatne komponente, podrsku
za visoku dostupnost klastera i rasporedivanje opterecenja (engl. load balancer), itd. [6].

2.3. Apache Maven

Apache Maven je softverski alat za upravljanje i razumijevanje projekata, baziran na konceptu
projektnog objektnog modela (POM), koji moze upravljati projektnom izgradnjom, izvje$¢ivanjem i
dokumentiranjem iz sredi$njeg dijela informacija. Maven se moze koristiti za izgradnju i upravljanje
bilo koje Java bazirane aplikacije, a njegov primarni cilj jeste omoguciti razvojnom programeru da
shvati kompletno stanje napora razvoja u najkracem vremenskom periodu. U cilju postizanja toga,
postoji nekoliko ciljeva koje Maven Zeli osigurati, a to su: olakSati proces izgradnje (engl. Build),
osigurati jedinstven proces izgradnje, osigurati kvalitetne projektne informacije, osigurati smjernice
za najbolji prakti¢ni razvoj, omoguciti transparentnu migraciju na nove moguénosti [7].

3. IMPLEMENTACIJA ZASTITE KOD JAVA BAZIRANIH WEB APLIKACIJA

U svrhu ilustracije i analize moguc¢nosti zastite Java web aplikacija prakti¢no su implementirane tri
jednostavnije web aplikacije gdje je glavna svrha bila sigurnost i zastita same aplikacije, a ne toliko
njena funkcionalnost. Prve dvije implementirane web aplikacije su bazirane na zastiti putem G