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RIJEC UREDNIKA

Postovane Citateljice i Citatelji,

Bilo mi je izuzetno zadovoljstvo uhvatiti se u kosStac s poslovima glavnog i odgovornog
urednika vaseg i naSeg Casopisa. Zelja mi je bila da ovaj prvi broj ugleda svjetlo dana i pored
niza problema i poteskoca koje su ga pratile o ideje pa do tiska. Izgleda da je to sudbina svih
publikacija sli¢nog tipa. Nakon uspje$nog lansiranja ovog prvog broja nastupiti ¢e vrijeme
sigurne plovidbe bar dva puta godi$nje. Nadam se da ¢e naSi mladi strucnjaci na Veleucilistu
vrlo brzo uvidjeti znacaj ovog Casopisa i da ¢e svojim punim angazmanom doprinijeti jo§ boljoj
kvaliteti, sadrzaju i opremljenosti.

Ocekujem da ¢e vam citanje Casopisa biti ugodno i da ¢ete dobiti niz novih informacija iz nasih
djelatnosti i razli¢itih nam interesnih strucnih podruc¢ja. Pored proizvodnog strojarstva i
elektrotehnike mo¢i ¢e se na¢i materijali iz podrucja graditeljstva, logistike i vrlo popularne
multimedije. U tom smislu ¢asopis je podijeljen na nekoliko tematskih podrucja prema kojima
smo razvrstali vase radove. U ovaj dvobroj uvrstili smo sve radove koji su imali bar dvije
pozitivne recenzije od priznatih stru¢njaka iz konkretnog tematskog podruc¢ja. To ¢e nam i u
buduée jamciti dobru informiranost, kvalitetu i stru¢nost.

Ovaj prvi broj pokusaj je Urednistva da ,,0slusne” i prepozna vasSe potrebe. Jesmo li imali
dovoljkno sluha, re¢i ¢ete vi. VaSe primjedbe i prijedlozi bit ¢e nam poticaj . Pisite, izrazite
svoja iskustva i rezultate istrazivanja, pokazite kako vi gledate na probleme i kako ih
rjeSavate.....! Ali, prije svega - budite kriti¢ni! Jedino tako ¢asopis moZze postati uistinu vasim.
»Tehnicki glasnik® bit ¢e otvoren za sve ideje i probleme naseg veleudilista i Sire. Zato zelimo
cuti vas glas — ,,glas Citatelja“. Krenimo zajedno!

RIJEC DEKANA

Glasnik bogova, Merkur, zastitnik trgovaca, inovatora, hodocasnika i putnika, krilatim Stapom
kaducejem (lat. Caduceus) u ruci budi ljude iz sna. Tako bi i ovaj na$ ¢asopis $to ga pokre¢emo,
poput dodira kaducejem, imao probuditi naSe predavace, suradnike i studente. U tome ocito
kasnimo i morali smo se hitno probuditi. Utemeljitelji ¢asopisa ,,Tehnicki glasnik®, postavili su
si zadadu poticati i pomoc¢i studentima, gospodarstvu i nastavnicima u svrhovitu, brzem i
sustavnom rjesavanju teSkoca, problema, projekata i svih strucnih i znanstvenih izazova.

Cilj nam je prilagoditi se potrebama i odgovoriti zahtjevima gospodarstva i Sire drustvene
zajednice, objavljivati stru¢ne i znanstvene napise i vijesti, te prenositi strana iskustva i rjeSenja
o kojim pisu svjetski Casopisi. Pritom ¢e od velike koristi biti suradnja s drugim visoko
Skolskim institucijama i gospodarskim subjektima.

Pored zahvale svim autorima i urednicima, osje¢am obvezu posebno se zahvaliti dosadasnjem
dekanu g. Blagi Spaji¢u koji je pokrenuo ovaj ¢asopis i poticao svoje suradnike na njegovom
osmisljavanju i kona¢nom oblikovanju.

v.d. DEKAN
prof.dr. Mladen Kos
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TERMOELEKTRICNI MODULI —
FIZIKALNE OSNOVE I SMJERNICE ZA UPORABU

gumiga L.', Grdan M.!, Hudek J.!
! Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U Cclanku su opisane fizikalne osnove
termoelektricnih modula i materijala za njihovu izradu.
Izneseni su problemi pasivnog hladenja samog modula i
primjene  poluvodickih toplinskih crpka s izlozenim
prednostima upotrebe. Navedene su preporuke za montazu
i nacini koristenja u svrhu postizanja Sto vece pouzdanosti
i «zivotnog vijeka» modula.

Kljuéne rijeci: Peltierov clanak, termoelektricni modul,
toplinska pumpa, pouzdanost

Abstract: This paper describes physical bases of
thermoelectrical modules and materials for their
production. The problems of module passive cooling and
semiconductor thermal pump application with enclosed
usage advantages are presented. In order to achieve the
higher liability and longer module “lifetime”, mounting
and users methods recommendations are listed in this
article.

Key words: Peltier article, thermoelectric module, thermal
pump, liability

1. UVOD

Termoelektricni moduli imaju Siroku primjenu u
funkcijama grijanja i hladenja, a mogu posluziti i za
generiranje elektricne energije. U ovom ¢lanku su
prikazane fizikalne osnove poluvodickih termoelektriénih
modula s naglaskom na pouzdanost, konstrukciju i
podru¢ja primjene. NajceS¢e se koriste kao hladnjaci
manjih snaga gdje dolaze do izrazaja njihove prednosti:
nemaju pokretnih dijelova, manji su, laksi i pouzdaniji od
kompresorskih.

2. FIZIKALNE OSNOVE
TERMOELEKTRICNIH MODULA
Jedan od nacina dobivanja energije koristi se

termoelektricnim efektima. Ako metalnu Zicu grijemo na
jednom kraju, duz zice se stvara temperaturna razlika.
Posljedica je narusavanje termodinamicke ravnoteze jer
elektroni na toplijem dijelu Zice imaju vecu energiju od
onih na hladnijem, pa dolazi do difuzije elektrona iz
toplijeg na hladniji kraj zice tako da nastaje elektri¢no
polje s pozitivnim polom na toplijem, a negativnim na
hladnijem dijelu zice. To elektricno polje dovodi do
ponovne uspostave stanja termodinamicke ravnoteze.

Ako se u strujnom krugu sastavljenom od dva razli¢ita
metala prema slici 1 zagrijava njihov spoj u tocki B,

izmedu tocaka T; i T, pojavit ¢e se napon U,, poznat kao
Seebeckova elektromotorna sila.

T T,
I
¢ Materijal X '
Materijal Y Materijal Y -
A B izvor
topline
T1 T2

Slika 1: Seebeckov efekt

Ako se izmedu toc¢aka T, i T, spoji otpor, kroz njega ¢ée
potedi elektri¢na struja. Spoj djeluje kao termoelektricni
generator napona.

Ako se u istom spoju izmedu tocaka T; i T, spoji napon
Uiy, unutar zatvorene petlje ¢e poteci struja. U tocki A na
spojistu dvaju metala, kao rezultat toka struje, javlja se
efekt hladenja, a u tocki B efekt zagrijavanja (slika 2).
Promjenom polariteta napona mijenja se i tok struje.
Posljedica je hladenje u tocki B i zagrijavanje u tocki A.
Ovu pojavu prvi je opisao francuski fizicar Jean Peltier pa
se po njemu zove Peltierov efekt.

c Materijal X

Materijal Y Materijal Y

Slika 2: Peltierov efekt

Sredinom 19.st. William Thomson, poznatij kao Lord
Kelvin, iznio je sveobuhvatno objasnjenje Seebeckova i
Peltierova efekta i opisao njihovu povezanost.

Na temelju iznesenog moze se realizirati termoelektri¢ni
generator elektri¢ne energije ili sklop za grijanje, odnosno
hladenje. Materijali koji pokazuju navedena svojstva
nazivaju se termoelektrici[7]. Za prakticnu upotrebu, da bi
se pojacalo djelovanje, potrebno je umnoziti osnovni sklop
spajanjem vise termoelektrika. Paralelni spoj nije dobar jer
ne umnozava napon, a zahtijeva veliku struju koja
protjecanjem kroz termoelektrik generira Jouleovu toplinu
proporcionalnu kvadratu struje, znatno smanjujuci efekt
hladenja. Serijski spoj ima veci otpor, a to zna¢i manju



struju i manju Jouleovu toplinu. Metalne zice koje
povezuju topli i hladni kraj termoelektrika, i ovdje
umanjuju u¢inak hladenja, jer same dobro vode toplinu.
Bitan napredak u realizaciji termoelektri¢nih sklopova
donosi upotreba poluvodica umjesto metala.
Termoelektricne pojave primijenjene na poluvodic¢[1]
mogu se prikazati prema slici 3. Ako se poluvodi¢ zagrije
na jednom kraju, vazno je uociti da poluvodi¢ n-tipa na
toplijem kraju ima manje negativnih slobodnih nosilaca
elektriciteta, elektrona, nego na hladnijem, kao i metal,
dok poluvodi¢ p-tipa ima na toplijem dijelu manje
pozitivnih nosilaca elektriciteta, Supljina nego na
hladnijem. Zbog toga n-tip poluvodi¢a na hladnoj strani
generira  negativni  potencijal, a p-tip pozitivni.
Koristenjem elektrona i Supljina u vodenju struje kroz
poluvodi¢ moze se realizirati serijski spoj koji ne umanjuje
ucinak hladenja.

Vruce
y ¥ o ® |~
e | | £
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Slika 3: Peltierov efekt na poluvodi¢ima

Osnovni modul za grijanje, odnosno hladenje pomocu
poluvodica, prikazan je na slici 4.

Elektroni se mogu slobodno gibati u bakrenom vodicu. Pri
prijelazu iz metala na topliju stranu p-tipa poluvodica
rekombiniraju se sa Supljinama. Kako su elektroni u
metalu na viSoj energetskoj razini od Supljina, da bi
popunili prazna mjesta na nizoj energetskoj razini u
kristalnoj strukturi poluvodi¢a, gube energiju u obliku
topline. Unutar p-tipa poluvodica struju ¢ine Supljine koje
se kre¢u od hladnijeg prema toplijem kraju. Pri prijelazu iz
p-tipa poluvodica u bakreni vodi¢ na hladnoj strani
elektroni trebaju skociti na visu energetsku razinu.

izvor topline

¥

objekt koji se hladi
keramicki
supstrat

o000 ‘\'\‘ bakreni
vodii
b RN
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Slika 4: Modul za grijanje/hladenje

To je moguce samo tako da apsorbiraju potrebnu koli¢inu
energije. Nakon toga se slobodno krecu kroz bakreni vodi¢
na hladnoj strani. Zatim dolaze na spoj metala i poluvodica
na hladnoj strani. Budu¢i da je dno vodljivog pojasa
poluvodi¢a na viSoj energetskoj razini od Fermijeve
energetske razine vodica, elektroni trebaju apsorbirati
energiju dovoljnu da prijedu u vodljivi pojas poluvodica n-
tipa. Zbog toga ja taj dio poluvodica hladniji. Kroz
poluvodi¢ n-tipa elektroni se krecu u vodljivom
energetskom pojasu. Na kraju dolaze do drugog spoja
metala i poluvodica. Slobodni elektroni u vodljivom
pojasu poluvodi¢a su na visem energetskom nivou od
Fermijevog nivoa metala, pa pri prijelazu u metal gube
energiju. Zato se taj dio zagrijava. Da bi dobili bolje
hladenje, na topliju stranu opisanog modula se stavi
pasivni hladnjak u svrhu odvodenja topline. Ako se modul
koristi za grijanje, potrebno je samo promijeniti smjer
struje u krugu promjenom polarizacije napona napajanja.
Treba istaknuti da spoj metala i poluvodic¢a ni na jednom
mjestu nije ispravljacki.

Ako se zeli dobiti vece grijanje ili hladenje, potrebno je
viSe takvih modula spojiti u seriju. Na taj nacin se dobije
Peltierova toplinska crpka — uredaj sastavljen od velikog
broja naizmjeni¢no poredanih osnovnih elemenata izmedu
dva sloja keramike (slika 5). Toplina se uvijek apsorbira na
hladnoj strani p-tipa i n-tipa poluvodi¢a. Kapacitet grijanja
ili hladenja ovakve toplinske crpke ovisi o geometrijskim
dimenzijama, broju parova elemenata p-tipa i n-tipa
poluvodia, svojstvima  koriStenih  materijala, a
proporcionalan je struji.

grijanje okoline

t t t

N-tip P-tip N-tip P-tip
poluvodita poluvodiéa poluvodita poluvodita

t t t |

hladenje okoline

Slika 5: Sastavljanje elemenata

Osnovni modul za termoelektri¢ni generator prikazan je na
slici 6.

Ako se uz pomo¢ metala spoje zajedno topliji krajevi p i n-
tipa poluvodi¢a, a izmedu hladnijih krajeva se spoji
elektri¢ni otpor, napon uzrokovan Seebeckovim efektom
¢e potjerati struju kroz strujni krug. Takav spoj generira
snagu na elektricnom potrosacu. Serijskom vezom vise
modula mogu se dobiti visi naponi.
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Slika 6: Termoelektri¢ni generator (prema [4])
3. MATERIJALI

Za dobivanje §to kvalitetnijih opisanih modula potrebno je
ispuniti odredene zahtjeve u odabiru termoelektricnih
materijala. Osnovno je da mozemo dobiti dva tipa
vodljivosti: elektronsku 1 Supljinsku. Taj zahtjev
ispunjavaju poluvodi¢i. Vazna je i §to efikasnija pretvorba
elektricne energije u toplinsku ili obratno, ovisno o vrsti
modula.Materijali koji se danas koriste, pruzaju otpor
prolasku struje, $to se manifestira u zagrijavanju materijala
(Jouleova toplina).To je najveéa smetnja kod modula za
hladenje jer se direktno umanjuje ucinak toplinske crpke,
a potrebno je da specifi¢na elektri¢na vodljivost materijala
bude Sto veca. Kako kristali poluvodica na jednom kraju
trebaju biti topli, a na drugom hladni, toplinska vodljivost
im treba biti §to manja kako bi se odrzavao gradijent
temperature. Parametar kojim se vrednuje kvaliteta
termoelektrika, zove se faktor izvrsnosti (thermoelectric
figure of merit), oznacava se sa ZT i definira izrazom:
a’c

LT = T

K

gdje je:

ZT — faktor izvrsnosti

o — Seebeckov koeficijent

o — specifi¢na vodljivost materijala
« — koeficijent toplinske vodljivosti
T - temperatura

Dobri termoelektricni materijali trebaju imati §to veci
faktor izvrsnosti, a to znaci $to vecu specificnu elektricnu
vodljivost i §to manju toplinsku vodljivost. Problem je u
tome $to materijali koji imaju dobru elektri¢nu vodljivost,
imaju i1 dobru toplinsku vodljivost. Zato se za
termoelektricne materijale istrazuju one poluvodicke
strukture koje pokazuju visoku vodljivost slobodnih
nosilaca elektriciteta, a istodobno otezavaju gibanje kvanta
toplinske energije, fonona. Do danas su se najboljim
pokazali spojevi iz obitelji telurita. U termoelektricnim
hladnjacima najvise se koristi legura bizmuta i telurida
koja je prikladno dopirana primjesama tako da se dobije
visokoa vodljivost p-tip i n-tip poluvodica bizmut-telurida

ISSN 1846-6168

(Bi,Te;). Treba istaknuti da ne postoji jedan materijal koji
je pogodan za primjenu u svim temperaturnim podrucjima
koja su od interesa. Zato se koriste i drugi materijali,
ovisno o primjeni, kao §to su: olovo-telurid (PbTe), silicij-
germanij (SiGe), bizmut-antimon legure (Bi-Sb). Bizmut-
telurid je najpogodniji u temperaturnom podrucju u kojem
ima najviSe primjena hladenja i grijanja (slika 7a i slika
7b).

14
1.2
1.0 CeFe,Sb,,
- 0.8
N
0.6 F SiGe—
04k /
0.2k ]
0.0 i L i i
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Slika 7a: Faktor izvrsnosti (zT) za poluvodic¢ke materijale
p-tipa (prema [10])
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Slika 7b: Faktor izvrsnosti (zT) za poluvodicke materijale
n-tipa (prema [10])

Novu kvalitetu u podruéje termoelektri¢ne industrije unosi
razvoj nanokristalnih struktura poluvodi¢a. Osnovni
element takvih struktura je zasebna cjelina poluvodica
promjera reda veli¢ine 2 do 10 nm i zove se kvantna tocka.
Termoelektricni modul izgraden od kvantnih tocaka
izgleda isto kao i klasi¢ni, s razlikom da p-tip i n-tip
poluvodi¢a nisu homogene ¢vrste ploce, veé¢ mreZa
ogromnog broja kvantnih tocaka medusobno povezanih
molekularnim vezama. Buduc¢i da u ovakvim strukturama
dolaze do izraZzaja zakoni kvantne mehanike, elektri¢na i
toplinska svojstva im se razlikuju od onih u klasiénim
volumnim poluvodi¢ima. Vazno je da se mrezom kvantnih
to¢aka moze smanjiti toplinska vodljivost i time povecati
faktor izvrsnosti te tako viSe nego dvostruko uvecati
granica djelotvornosti termoelektri¢nih modula.



4. PASIVNI HLADNJACI ZA ODVODENJE
TOPLINE

Primjenom istosmjernog napajanja na termoelektri¢ni
modul, strana koja apsorbira toplinu, hladnija je i na nju se
montira objekt hladenja. Istodobno druga strana disipira
toplinu pa je vazan sastavni dio takvog sustava, pasivni
hladnjak koji se montira na keramicku podlogu (slika 8).
Njegova uloga je disipiranje topline crpke i Jouleove
topline, generirane zbog elektriénog otpora modula.

TOK ZRAKA

PASIVNI HLADNJAK

VENTILATOR

TOK ZRAKA ' TOK ZRAKA

Slika 8: Primjena pasivnog hladnjaka (prema [2])

Idealni hladnjak za odvodenje disipirane topline modula
trebao bi biti sposoban apsorbirati neogranic¢enu koli¢inu
topline, a da se njegova temperatura ne poveca. Kako to
nije moguée u stvarnosti, kod projektiranja treba odabrati
hladnjak koji ¢e imati §to manji porast temperature tijekom
rada uredaja. Za veéinu primjena prihvatljiv je porast
temperature pasivnog hladnjaka 5 do 10°C iznad
temperature okoline.

Djelovanje pasivnog hladnjaka definira se pojmom
toplinskog otpora izmedu termoelektricnog modula i
hladnjaka (Qs):

Qs = Lot
Q

gdje je:

Q; — toplinski otpor u °C/W

T, — temperatura hladnjaka u °C

T, — temperatura okoline ili rashladnog sredstva u °C

Q — ulazna toplina u pasivni hladnjak u W

>

Pri spoju hladnjaka na podlogu najbitnije je da je toplinski
otpor $to manji. Potrebno je koristiti termicke paste na obje
povrsine (toploj i hladnoj) i paziti da hrapavost dodirne
povrsine hladnjaka bude dovoljno mala kako bi prianjanje,
a time i prijenos topline bio §to bolji.

Prema nacinu odvodenja topline koriste se pasivni
hladnjaci s prirodnom ili prisilnom konvekcijom te hladeni
teku¢inom.

Hladnjaci s prirodnom konvekcijom koriste se za toplinske
crpke manjih snaga. Toplinski otpor Q; im je veéi od
0.5°C/W, a cesto prelazi i 10°C/W. Kod montiranja treba
paziti na smjer strujanja zraka i eventualne fizicke
prepreke koje ometaju protok zraka. Vertikalni polozaj
poboljsava prirodnu konvekciju, a komponente koje
generiraju toplinu u blizini hladnjaka umanjuju efekte
hladenja.

Hladnjaci s prisilnom konvekcijom su znacajno
ucinkovitiji od prethodno opisanih. Uobicajena izvedba se
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sastoji od hladnjaka u kombinaciji s ventilatorom koji tjera
zrak za hladenje.

Toplinski otpor prisilnog konekcioniranog sustava tipicno
je u podrucju od 0.02 do 0.5°C/W.

Hladeni tekuc¢inom pasivni hladnjaci omogucuju veéu
toplinsku ucinkovitost po jedinici volumena. Ako su
optimalno projektirani, mogu imati vrlo mali toplinski
otpor, tipi¢no u podrucju od 0.01 do 0.1°C/W.
Jednostavniji sustavi hladeni teku¢inom mogu biti izvedeni
lemljenjem bakrenih cijevi na ravnu bakrenu povrsinu ili
busenjem rupa u metalnom bloku kroz koje moze teéi
voda. U bakrenom ili

aluminijskom bloku moze se razraditi zavojiti kanal koji
ima bolje toplinsko djelovanje.

5. POUZDANOST TERMOELEKTRICNIH
MODULA

Termoelektricni moduli zbog svoje izvedbe spadaju u
visoko pouzdane komponente (slika 9 i slika 10). Postoji
mnogo primjera koriStenja termomodula dvadeset i vise
godina. Njihov «zivotni vijek» Cesto nadmaSuje trajanje
pridruzene opreme. Pouzdanost, vijek trajanja i kvarovi
termomodula puno ovise o konkretnoj primjeni. Opéenito
kod kontinuiranog i jednoli¢nog hladenja pouzdanost je
jako visoka, dok visoke toplinske oscilacije bitno smanjuju
vrijeme trajanja modula.

Intenzitet kvarova moze varirati od ekstremno niske do
jako visoke vrijednosti, ovisno o nacinu sastavljanja
modula i montazi, izvoru napajanja, svojstvima

temperature i sustavu regulacije.

Ispravna instalacija moze zna¢ajno smanjiti vjerojatnost od
preuranjenih  kvarova
sastavljanja.

modula zbog loSih tehnika

Slika 9: Primjer termoelektriénog modula [8]

Slika 10: Primjer viestupanjskog termoelektriénog modula [9]



Moduli imaju relativno veliku mehani¢ku ¢&vrstoéu na
pritisak, ali malu posmic¢nu ¢vrsto¢u. Ne smiju sluziti u
sustavu za glavnu mehanicku potporu. U primjenama gdje
su prisutne ozbiljne vibracije i mehanicki Sokovi, modul se
instalira  opterecenjem na pritisak, tj. pricvr§éuje
stezanjem. Pri tome pritisak mora biti dovoljan da ga
boéne i1 poprecne sile ne pomaknu ili olabave. Slaba
pritegnutost kod vise modula grupiranih u jednu cjelinu za
hladenje smanjuje toplinsko djelovanje i ubrzava kvarove.
Moduli sloZeni u polje trebaju biti iste visine (preporuka
tolerancije visine je £0,025 mm). Pritisak stezanja mora
biti primijenjen ravnomjerno, a uparene povrsine moraju
biti ravne.

Da bi se sprijecili lomovi dijelova modula uslijed jakih
mehanickih opterecenja, na povrSinu modula se ne smiju
vezati velike mase koje nisu pricvrs¢ene negdje drugdje.
Ako su u sustavu prisutne velike mase, termoelektri¢ni
moduli trebaju biti stegnuti izmedu pasivnog hladnjaka i
same mase ili ploce na kojoj je smjestena velika masa.
Prodor vlage u unutra$njost termoelektricnog modula
smanjuje toplinsko djelovanje i potic¢e koroziju materijala.
Zato treba osigurati brtvljenje vlage izmedu modula,
pasivnog hladnjaka i hladenog objekta.

Moduli koji su izlozeni vrlo visokim temperaturama i
temperaturnim promjenama, ne smiju se instalirati
koristenjem krutih veza (koriStenje lema ili epoksida) zbog
razli¢itih koeficijenata toplinskog rastezanja komponenti
sustava. Kruto povezivanje u kombinaciji s promjenama
temperature Cesto dovodi do ranog kvara modula zbog
induciranih toplinskih stresova. Cvrsto povezivanje vruée
strane modula je opcenito manji problem zbog toga jer je
temperatura vruée strane relativnho konstantna za vrijeme
rada. Kada su prisutne znacajne oscilacije temperature,
module treba montirati stezanjem (pritisak) uz koriStenje
elastinih materijala kao §to su termo-vodljiva pasta ili
folije od grafita i indija. Cvrsto montiranje obje strane
modula nije preporucljivo za jedinice koje imaju stranice
vece od 15mm.

Metode regulacije temperature takoder imaju utjecaj na
pouzdanost termoelektricnih modula. Za duze trajanje
modula linearne ili proporcionalne metode su uvijek bolje
od metode ukljuci/iskljuci (ON/OFF).

Kvarovi termoelektricnih modula mogu se podijeliti u
dvije grupe: katastrofalni kvarovi i kvarovi propadanja
(degradacije). Kvarovi propadanja su teZe uocljivi zbog
dugotrajnosti i opcéenito su uzrokovani promjenama
parametara poluvodickog materijala ili povecanjem
elektricnog kontaktnog otpora.

Dugotrajna izloZenost visokim temperaturama mijenja
parametre materijala i umanjuje termoelektricni ucinak.
Toplinsko osciliranje zna¢i periodicko povecéanje i
smanjenje regulirane temperature, ponekad preko jako
Sirokog temperaturnog podrucja. Iako nije jasno definirana
granica oscilirajuc¢ih i neosciliraju¢ih primjena, toplinskim
osciliranjem se smatra rad kada se temperatura redovito i
manje-viSe trajno, kontinuirano poveéava 1 smanjuje
tijekom dugog vremenskog perioda rada. Oscilirajuce
primjene  obi¢no  koriste  automatsku  regulaciju
temperaturnih promjena.
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Brzina kvara modula u ovoj vrsti primjene je veca, nego
kod drugih radnih uvjeta. Osnova za vecinu kvarova pri
toplinskom  osciliranju  su  neslaganja  toplinskih
koeficijenata rastezanja razlic¢itih komponenata i materijala
modula. Ti kvarovi su najcesce katastrofalni, iako se neki
mogu otkriti prije nego je nanesena Steta.

Pri toplinskom osciliranju na intenzitet kvara najvise
utjec¢u: ukupan broj ciklusa, ukupna promjena temperature
za vrijeme ciklusa, gornja granicna temperatura ciklusa i
brzina promjene temperature.

Najveéa pouzdanost i vrijeme trajanja modula su ostvarivi
kada je broj ciklusa malen, podrucje promjena temperature
malo, gornja grani¢na temperatura relativno niska i brzina
promjene temperature minimalizirana. Vazno je primijetiti
da je apsolutni vijek trajanja modula najviSe ovisan o
ukupnom broju ciklusa pa je kod modula koji su izloZeni
toplinskom osciliranju, bolje srednje vrijeme izmedu
kvarova (MTBF) izraziti u broju ciklusa nego u satima.

U primjenama toplinskih oscilacija moduli s vecom
maksimalnom radnom temperaturom omogucuju znacajno
ve¢ vremensko trajanje, nego oni s nizom nazivhom
radnom temperaturom. To vrijedi i kad je gornja
temperatura ciklusa bitno ispod maksimalne nazivne
temperature modula.

Fizic¢ki manji moduli imaju manje elemenata od p-tipa i n-
tipa poluvodica i duzu trajnost u odnosu na module koji
imaju vece elemente. Toplinski inducirani mehanicki stres
je veci u ve¢im modulima jer imaju veéi broj elemenata p-
tipa i n-tipa poluvodiCa, te stoga mnogo vise lemnih
spojeva koji se mogu zamoriti toplinskim stresom.
Ispitivanjem modula, primjenom dobro kontroliranih
toplinskih oscilacija, moguce je identificirati potencijalno
neprihvatljive module, smanjiti vjerojatnost kvarova iz

podrudja «djecjih  bolesti» 1 posti¢i jako visoku
pouzdanost.

6. PREDNOSTI TERMOELEKTRICNIH
MODULA I NJIHOVA PRIMJENA

Najveca prednost termomodula je da rade na elektricnom
principu  bez  pokretnih  dijelova §to  znacajno
pojednostavljuje odrzavanje. Ne stvaraju buku ni elektriéni
Sum tijekom pa se mogu koristiti zajedno s osjetljivim
elektronickim senzorima. U usporedbi s mehanickim
sustavima hladenja mnogo su manji i laksi te iste snage, a
u radu ne koriste nikakve kemikalije ili plinove koji mogu
biti Stetni za okolinu.

Buduéi da isti modul moze posluziti za grijanje i hladenje,
ovisno o polaritetu prikljuéenog istosmjernog napona,
nema potrebe za odvojenim funkcijama grijanja i hladenja.
Uz odgovaraju¢i regulacijski krug, termomoduli
omogucuju regulaciju temperature preciznije od +0.1°C,
¢ak 1 ispod +0.001°C. Zbog poluvodicke konstrukcije
posjeduju vrlo visoku pouzdanost. Tipi¢ni vijek trajanja im
je veéi od 200.000 radnih sati, $to je vise od 22 godine. Na
njihov rad ne utjece polozaj i okolina pa se Cesto koriste u
zratnom prostoru i bestezinskom stanju. Napajaju se iz
istih

mjernih izvora u Sirokom rasponu ulaznih napona i struja
te pulsno-Sirinskom modulacijom (PWM). Prednost



koristenja PWM je u kvalitetnijoj regulaciji napajanja
modula uz manja temperaturna nadviSenja §to rezultira
ve¢om pouzdanoscu i duzim «Zivotnim vijekomy». Moduli
malih dimenzija mogu se direktno montirati na
komponentu ili podrucje koje treba hladiti, tako da nema
nepotrebnog  rasipanja  energije. Ako su strane
termoelektricnog modula na razli¢itim temperaturama,
moze posluziti i kao generator elektri¢ne energije.

Za razliku od pasivnog hladnjaka, Peltierov hladnjak
dopusta snizavanje temperature objekta ispod temperature
okoline kao i stabiliziranje temperature objekta koji je
izloZen Siroko promjenjivim uvjetima okoline. Peltierovi
hladnjaci opéenito mogu odstranjivati toplinu u podrucju
od mW do nekoliko tisu¢a W. Najvise se koriste moduli do
100 W, a sve vise se koriste od 200 do 400 W. Vecina
jednostupanjskih Peltierovih hladnjaka su sposobni crpsti
maksimalno 3 do 6 W/cm® s povrine modula. Iako ima
primjena hladenja ispod -100°C, temperaturne razlike
najcesce ne prelaze 60°C kroz modul.

Za povecanje cjelokupnih performansi toplinske crpke
koriste  viSestruki moduli. Pri tome slaganje modula
jednog na drugog povecava raspon temperature, ali i
degradira karakteristike toplinske crpke. Veliki Peltierovi
sustavi u podrucju kW izgradeni su u prosSlosti za
specijalizirane namjene kao S§to je hladenje unutar
podmornice i u pruznim vozilima. Sustavi takvog
kapaciteta danas se koriste u proizvodnim linijjama
poluvodica.

Primjena Peltierova modula pokriva Sirok spektar ljudskih
djelatnosti s razli¢itim tehnickim zahtjevima: vojska,
medicina, industrija, telekomunikacije, znanost i
potrosacka tehnika. Raspon koriStenja uredaja krece se od
razli¢itih vrsta hladnjaka (za laserske diode, laboratorijske
instrumente, elektronicka kuciSta i komponente i dr.),
temperaturnih  kupka, telekomunikacijske opreme do
iznimno profinjenih sustava kontrole temperature i
termoelektriénih generatora u raketama i svemirskim
vozilima.

Na slici 11 prikazane su dvije temperaturne kupke koje se
koriste u laboratoriju za umjeravanje temperature
Veleudilista u Varazdinu, a za grijanje i hladenje koriste
Peltierov modul. Mogu posluziti kao prijenosni
instrumenti ili kao temperaturni kalibratori za umjeravanje
termoparova i otporni¢kih detektora temperature (RDT).
Jedna kod temperature okoline 23°C moze vrsiti
kalibraciju od —25°C to 140°C uz rezoluciju 0.1 stupanj i
to¢nost +0.25°, a druga od 50°C do 650°C uz rezoluciju
0.1 stupanj i to¢nost +£0.5°C do 400°C, te +1°C od 400°C
do 650°C.
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Slika 11: Primjer temperaturnih kupki

7. ZAKLJUCAK

Zbog prednosti primjene termoelektricnih modula u
funkcijama grijanja 1 hladenja, neprekidno se vrse
istrazivanja novih materijala i struktura u svrhu dobivanja
modula sastavljenih od elemenata koji dobro vode struju, a
istodobno su dobri izolatori topline s kojima se moze
posti¢i veéa temperaturna razlika tople i hladne strane.
Izbor ovih modula u podru¢ju manjih snaga daje
najoptimalnije rjeSenje, naro€ito u primjenama gdje je
potrebna precizna regulacija temperature, visoka to¢nost i
pouzdanost predlozenog rjeSenja kao $to su temperaturne
kupke, jedinice preciznog hladenja i dr.
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ODREBIVANJE SNAGA U JEDNOFREKVENTNOM SUSTAVU POMOCU
EKSTREMA FUNKCIJE PRIMJENOM PROGRAMA “GRAPHMATICA”

Havas L.!, Hudek J.", gumiga L!
'Weleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Saletak: Snage izmjenicne struje u jednofrekventnom 5 TEORETSKO OBRAZLOZENJE
sustavu, moguce je odrediti na vise nacina. Poznavajuci KONACNIH IZRAZA ZA IZRACUN SNAGA

funkciju trenutne snage p(t), moguce je samo pomocu

ekstrema doticne funkcije odrediti prividnu, djelatnu i

Jjalovu snagu u jednofrekventnom sustavu sinusoidalne ~ Trenutna snaga sinusoidalne struje se opcenito zapise kao:
struje. Ekstremi funkcije p(t) se mogu odrediti primjenom — M@)=Upysiner Ly, -sifa—¢), gdje je naravno a = ot .

nekog od aplikativnih matematickih softvera. U ovom  Funkcija ima ekstreme pri kutu « , koji se odreduju iz

Clanku je pokazano kako se primjenom matematickog  uvjeta: dap oS

programa Graphmatica mogu odrediti ekstremi funkcije da

r . .. d . . .
trenutne.snage p(t), te pomocu n].zh og’redm sve vrste *pz%'lm’[mﬁ( Y +csorsi )]:[{WJWm(Z )=0
snaga u jednofrekventnom sustavu sinusoidalne struje. da

Kljuéne rijeci: Snaga, ekstremi, Graphmatica
sin2a — @) =0; 20-¢p=0,7 .1z 20— ¢ =0 slijedi

Abstract: Alternating currency power in one frequency

system can be determined ine in many ways. It is possible da ekstrem nastupi pri o = ﬂ_

to determine virtual, working and reactive power in one

frequency system but only with respective function ~ Pomocu druge derivacije moze se saznati da li se radi o

extremes and by knowing the instantaneous power p(z). ~ Minimumu ili maksimumu.

Function extremes can be determined by using some of

mathematic software applications. This article shows that

with application of the “Graphmatica” mathematic

program the instantaneous power function extreme p(t) . o . L

can be determined. With their use, all kinds of powers in ~ funkcijau a ) 1ma minimum.

one frequency systems of sine curved currency can also be

(sin(2a — @)) =2 cos(2 -%— @) =2 >0 §to znadi da

1z izraza 2a — ¢ = 7 slijedi da ekstrem nastupi i pri

determined.
Key words: power, extremes, Graphmatica a== T )
2
Pomocu vrijednosti druge derivacije
1. UVOD

2-cos(2a — @) =2cos(2 -%— @) = —2 < 0 zakljucuje se

O\'/aj ¢lanak prezentira jednu r.netod.u izraCunavanja SNaga  dapri o = T+e funkcija ima maksimum.

u jednofrekventnom sustavu sinusoidalnog valnog oblika

napona i struje, primjenom matematickog programa  lzracunavanje ekstrema funkcije:

Graphmatica. U drugom dijelu ovog &lanka je prikazan ~ Minimum:

nacin dobivanja matematickog izraza za izraCun snaga . . .
. J .. £ . Y g P =U_ sin?.] -sm(ﬂ—(p):—U 1oy SIN

pomocu ekstrema funkcije p(t). U tre¢em dijelu ¢lanka su min max 5 max 2 max ~max

prikazani prakti¢ni primjeri izraCuna snaga pomocu grafa

funkcije p(t), koriStenjem matematiCkog programa ;0

Graphmatica. Prikazan je primjer izracuna snaga za vise |P mm| =Upax “Linax -sI0°— (2.1)

trosila pomocu jedinstvenog grafa funkcije p(t). U

Cetvrtom dijelu Clanak se bavi izraCunavanjem snage u

trofaznom simetriénom i nesimetri¢cnom sustavu. Clanak P =U,.. -sin-

zavrSava zakljuckom u petom dijelu. 2.2)

jer vrijedi opc€enito da je: sin(90° + ) = cos «r .

29,

Maksimum:
T+@
2

”Jr(p_(”):Umax 'Imax 'COSZ%

R~ sin(

11



Ako se jednadzbe (2.1) 1 (2.2) zbroje i podijele s 2,
dobije se izraz (2.3):

Pmax + |Pmin|
2

1 .
=Uax * Lmax ~3[cos2 % +sin

2£]=\/§-U-\/§-1
2

=U-1 (VA)

Izraz, naravno ,predstavlja prividnu snagu izmjenic¢ne
struje gdje su U i I efektivne vrijednosti sinusoidalne
izmjenicne struje.

P

max

+|P,;
= % (VA) (2.4)
Ako jednadzbe (2.1) 1 (2.2) oduzmemo i podijelimo s 2,
dobije se slijedeca jednakost:

Pmax _|Pmin|

2

4

——sin

.(C0522 Zﬂ).l:

272

U

max I max

1z trigonometrije je poznato da je izraz
29 29

(cos E—sin —)=cosg, paslijedi da je
U I I_Pmax_lpminl_\/i'U'\/E-[
max *{max "COSQP = = -Cos @
2 2 2
=U-1-cosp (W)

Sto, naravno, predstavlja djelatnu snagu sinusoidalne
izmjenicne struje.

_ Pmax _|Pmin|

P= . (W) (2.5)
Prax * | Pain] (P | P ’
_ o2 _p2 _ max min _ | fmax " ["min _
Kako je Q=V§"-F \/[ 2 j ( 2 J

\Pmax'Pmin (VAr)
Q: VS2_P2 = \/Pmax'Pmin (VAr) (26)

Naravno da izracunavanje snaga na ovaj nacin ima smisla
ako se na jednostavan nacin mogu utvrditi ekstremi
funkcije p(a), a za crtanje funkcije p(a) moze se
koristiti neki od matematickih programa. U ovom slucaju
je koristen program Graphmatica koji u potpunosti
zadovoljava ovim potrebama.

3. PRAKTICNI PRIMJERI

Na nekoliko primjera bit ¢e pokazano kako se korisno
moze iskoristiti ovaj program za izraCunavanje snaga u
jednofrekventnom sustavu sinusoidalne struje.
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Prozor programa:

C T

- L b v T
TFEHAD Vv Y¥y¥x A4l 4«44 B8

' s

Primjer 1
Pomocu ekstrema funkcije

Y

-sin(wt — 60° )

I ox =2 A treba izratunati

P =U, u -sin@t) -1,

gdieje Upay =4V,

prividnu , djelatnu i jalovu snagu .

Find Critical Points

1. Select an eguation:
| y=dsinle) 2sinfyp/3)

2 Enter Guess for » l:l

3. Find: () Zeros near point

{0 Extrema near point

Resulks:

Type N 1
Zemn 1]

Min 05236 20
Zermn 1,0472

20944

L LCalculate I [ Cloge J
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Ekstremi funkcije odreduju se na nacin:

|Pmm| = 324,6738 pa je prividna snaga jednaka:
Calculus/Find Criticsl Points

~2669,9297 +324,6738

Za x= % = % ~0,5236 dobije se By, =2, ili [B=2  ° > =1497,30175 VA
. % g Djelatna snaga iznosi:
Za x = R 2,0944 dobije se P, =6 po 2669, 92972— 324,6738 _ 1172.62795 W

Jalova snaga iznosi:

Izracunavanje snaga:
0= \/2669, 9297-324,6738 =931,0514 VA,

S = Pmax+|Pmin| _ 6+2

2 2

p= Pmax_|Pmin| _ 6-2
2

§S=U-1=220-5=1100 VA
0 =4/P.x -|Pmin =J6-2=23 VA, jalova snaga

P=S-cosp=952,6279 W

=4 VA prividna snaga Provjera dobivenih rezultata:

3
=2 W djelatna snaga Motor 1: U =220 V; I=5A; cosgo=§

4 2 4
Kakoje: U=—=V; [=—= A slijedidaije O =S8-sinp =550 VA,
] \/E \/5 \ ]
S=U-1= 4 2 4 VA
B~ U=220V; [=2A; =0,5
2 2 Motor 2: 08
§=440 VA; P=220W; 0=381,0512 VA,
4 2
P=U-I-cosp=——7:0,5=2 W
2 2

Ukupna djelatna snaga iznosi:
P =R +P =1172,6279 W
0-NST P = T6=F =323
Ukupna jalova snaga iznosi:
0,=0+0,=931,0512 VA,

Ukupna prividna snaga iznosi:

- S, =« P> +Q7 =1497,3017 VA
Primjer 2

Dva jednofazna asinkrona elektromotora su priklju¢ena na
sinusoidalan napon efektivne vrijednosti 220 V/50 Hz

I=5A; cosg = ﬁ Find Critical Points
Podaci elektromotora: !~ 7 ©7 o= 5

1. Select an equation:

I,=2A cosp,=0,5

Treba izracunati ukupnu prividnu, djelatnu i jalovu snagu 2 [Emtey Bl £ I:I
pogona s tim elektromotorima pomocu ekstrema funkcije 3 Find: () Zeros near point (&) Extrema near point
p(t) Results:
Tupe b [t
Rjesenje: Trenutna snaga se zapise kao: ﬁ?r:':' gl?ﬂs 3246738 &)
Zero 3mzy

2669.9297

p()= 22042 sin ot - 542 sin(et —30%) +
220/2 sin(wt) - 2/2 - sin(et — 60°)

[

[Ealculate] I_ Cloze ]

Pomoc¢u matematickog programa odrede se ekstremi
funkcije p(¥)

Ekstremi funkcije:
P =2669,9297

13



4. ODREDPIVANJE DJELATNE SNAGE
SIMETRICNOG I NESIMETRICNOG
TROFAZNOG SUSTAVA

Trenutna snaga trofaznog simetri¢nog sustava
(balansiranog sustava) se zapise kao:

U g sin(wt) - sin(wt — @) + sin(wt — 120°) - sin(et — - 120%)
p = .
" " sin(eor +120°) -sin(et — @ +120°)

Za U, =2202; I, =1042; =30

graf funkcije p(¢) izgleda kao na slici 4.1:

Find Critical Points
1. Salect an aquston:
|w4ﬂm{:i{x|“:in|x~3’l‘d}rairﬂn-12']:|I"5in1:1-3ﬂ‘-:|-12l:l|:| il
2. Enber Gue=zs for o : ||

3 Find (5 Zeio: near point {3 Estrema near point

Sredivanjem izraza u uglatoj zagradi i koriStenjem
poznatog trigonometrijskog izraza:

. . 1
sing -sin ff = E-[cos(a - pB)—cos(a+ B)],
te primjenom na izneseno razmatranje slijedi:
l:sin(wt) -sin(@t — @) + sin(wt — 1200) -sin(wt — @ — 120° ):| _

+sin(er +120°) - sin(er — p +120°)

1 |:(cos @ —cos(2wt — @)) + (cosp —cos(Rat — g — 2400)):1 1
> =—-3-cos@

+(cos @ —cos(2awt — g +240°)) 2

Iz ovoga slijedi:

14
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3 UN2-132 -3
s -E~cos¢):f-c
=3-U-I-cosgp

gdje su U i I efektivne fazne vrijednosti napona i struje.

P =Upax

0s @

To znaéi da podatak koji je ponudio program,
predstavlja djelatnu snagu trofaznog balansiranog
sustava koja je konstantna.

3

P=3'220-10'7=5715,7677 w

Naravno da snaga nije konstantna kod nesimetri¢nog
opterecenja Sto se moze provjeriti ako se narusi simetrija,
bilo faznim kutom ili apsolutnim iznosom napona ili struje.

Primjer:
Ako je fazni kut u trecoj fazi @ = 60° ,
vidi se da snaga vise nije konstantna.

Prema definiciji djelatna snaga je jednaka srednjoj
vrijednosti trenutne snage.
Srednja vrijednost iznosi:

_1,5427-10°
T

P =4910,566 W

1 Integrate curve

Equaion: | y=H00 s i1 20t 20120t v

Equaton 2 | <nones "
Integrate From s = E Tak= !|:i |

Resulb 154271074

Chse

Kod nesimetri¢énog opterecenja djelatna snaga trofaznog
sustava je:

P =Ul cos g, +UI cosg, +UI cos @5, samo ako su razliciti
fazni kutovi, u ovom slucaju je snaga jednaka:

B B

P= 220'10~T+220~10~7+2200'%=4910,5 A\



5. ZAKLJUCAK

Prikazana metoda je primjerena za izraCunavanje snaga
izmjenine  struje  sinusnog  valnog oblika u
jednofrekventnom  sustavu. Primjenom bilo kojeg
matemati¢kog programa, koji moze crtati i prikazati
grafove funkcija te izracunati njihove ekstreme, ovom
metodom mogu se odrediti sve vrste snaga izmjenicne
sinusoidalne struje u jednofrekventnom sustavu. Ovim
Clankom je pokazana jedna zanimljiva metoda
izraCunavanja snaga koriStenjem ekstrema funkcije p(t)
koji se mogu relativno jednostavno odrediti raspolozivim
matematickim aplikativnim programima.
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TEMPERATURE DISTRIBUTION INSIDE GTEM-CELL
FOR BIOMEDICAL EXPERIMENTS

Salovarda M.', Malari¢ K.%, Malari¢ R.?
"DEKOD telekom d.o.0., Horvacanska c. 17a/7 Zagreb, Croatia
*Department of Wireless Communications,
Faculty of Electrical Engineering and Computing (FER), Zagreb, Croatia

Abstract: This paper models temperature distribution inside a
GTEM-cell. In testing biological effects of electromagnetic
field it is necessary to dismiss the thermal effect. That is why it
is necessary to see how and to what effect electromagnetic field
increases the temperature inside the GTEM-cell.

Keywords: GTEM cell, temperature distribution

1. INTRODUCTION

The increasing use of technology in our everyday
environment has led to the ubiquitous presence of
electromagnetic fields. Such fields arise wherever there
is voltage or current. All types of radio broadcasting and
TV transmitters produce electromagnetic fields, and they
also arise in industry, business and home, where they
affect us even if our sense organs perceive nothing.

Generally we can divide biological effects of RF
electromagnetic radiation into non-thermal and thermal
effects. Non-thermal biological effects are related to LF
EM field and are mostly manifested as induced currents
in human body. Thermal biological effects happen due to
HF EM field. Radio frequency radiation (RFR) interacts
with matter by causing molecules to oscillate with the
electric field. This interaction is most effective for polar
molecules (that have their own internal electric field)
such as water. A water molecule loses this rotational
energy via friction with other molecules and causes an
increase in temperature. This effect is the basis for
microwave cooking. The RFR absorbed by the body
occurs primarily as a result of the interaction with water.

The degree of absorption is a function of frequency
and intensity of the field and the type of tissue. The
depth of penetration deceases at higher frequencies.

Fields above 10 GHz are absorbed at the skin surface.
Only a small portion of energy penetrates into the
underlying tissue. Very high field strength is needed to
produce cataracts or skin burns [1-4].

Related to human thermoregulation, organs with the
least blood flow are most endangered. The eyes are
particularly vulnerable to RF energy in the microwave
range, and prolonged exposure to microwaves can lead
to cataracts [5][6]. Each frequency in the electromagnetic
spectrum is absorbed by living tissue at a different rate,
called the specific absorption rate or SAR [3-6], (unit is
watts per kilogram of tissue (W/kg)) . The IEEE and
many national governments have established safety

limits for exposure to various frequencies of
electromagnetic energy based on SAR.
2
oF
SAR = (1]
o,

where E is the RMS value of the electric field strength in
the tissue in V/m, O is the conductivity of body tissue in
S/m and p is density of body tissue in kg/m’.

2. THERMOREGULATION

Thermoregulation, which is part of the complex
system involving circulation, metabolism, respiration and
neural structures, can be divided into two components: a
physiological component made up of heat production and
heat loss mechanisms and a behavioral component that
has sensory, motivational and response aspect. The
mechanisms of heath regulation are activated by thermal
receptors in the skin and direct stimulation of the
hypothalamus by changes in blood temperature. Thermal
receptors are distributed in a defined pattern in the skin.
Much sensory summation occurs so that threshold for
stimulation decreases as the size of the area stimulated
increases.

Extensive investigations into microwave bioeffects
during the last century indicate that, for frequencies
between 200 and 24.5 GHz, exposure to a power density
of 100mW/cm® or greater than 4mW/g for several
minutes or hours can result in physiological
manifestations of a thermal nature in laboratory animals
[5-6].

Temperature increase during exposure to microwaves
depends on: the specific area of the body exposed and
the efficiency of heat elimination, field strength intensity,
duration of exposure, specific frequency or wavelength;
and thickness of skin and subcutaneous tissue. For
instance fatty tissue has a considerably lower heat
conductivity than muscular tissue. As a consequence the
subcutaneous fat layer tends to establish a temperature
barrier between inside and outside human body.
Thermally the body is considered to be an inner core at
the constant regulated temperature and an outer shell of
variable temperature. In humans 2/3 of the body is at
core temperature while 1/3 is at the shell temp [6].

16



In partial-body exposure under normal conditions, the
body acts as a cooling reservoir, which stabilizes the
temperature of exposed part. Heat transport is due to
increase blood flow to cooler parts of the body,
maintained at normal temperature by heat-regulating
mechanisms such as heat loss due to evaporation,
radiation and convection. If the amount of absorbed
energy exceeds the optimal amount of heat energy that
can be handled by mechanisms of temperature
regulation, the excess energy will cause continuous
temperature rise over time. Hyperthermia and local tissue
destruction can result.

Many studies on animals have shown that RF
irradiation that results in a rise of body core temperature
to 43 or 44°C (109.4 or 111.2°F) from the normal 37°C
(98.6°F) is lethal to the organism. However, the amount
of energy that needs to be absorbed to achieve this
temperature change is very large (over 100 mW/cm? for
an extended period of time) , and would never be
encountered by the public [5,6].

3. FINITE ELEMENT METHOD

The Finite element method is used to solve complex,
nonlinear problems in electromagnetism [8-9]. The first
step in finite-element analysis is to divide the analyzed
configuration into small homogeneous elements. The
model contains information about the device geometry,
material constants, excitations and boundary constraints.
In each finite element, a linear variation of the field
quantity is assumed. The corners of the elements are
called nodes. The goal is to determine the field quantities
at the nodes.

The Finite-Element Analysis technique solves the
unknown field quantities by minimizing the energy
functional. Energy functional is an expression describing
all the energy associated with the configuration being
analyzed. For 3-dimensional, time-harmonic problems
this functional may be represented as,

ng_JE
2 2jo

dv

H2
szﬂt|+ 2]

The first two terms in the integrand represent the
energy stored in the magnetic and electric fields and the
third term is the energy dissipated (or supplied) by the
conduction currents.

By expressing H in terms of E and by setting the
derivative of this functional with respect to E equal to
zero, an equation of the form f(J,E) = 0 is obtained. A
kth order approximation of the function f'is then applied
at each of the N nodes and the boundary conditions are
enforced, resulting in the system of equations.
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The values of J on the left-hand side of this equation
are the source terms. They represent the known
excitations. The elements of the Y-matrix are functions of
the analyzed problem geometry and the boundary
constraints. Since each element only interacts with
elements in its own neighborhood, the Y-matrix is sparse.
The terms of the vector on the right side represent the
unknown electric field at each node. These values are
obtained by solving the system of linear equations. In
order to have a unique solution; it is necessary to
constrain the field strength at all boundary nodes.

(g <)
. =2

(5

Figure 1. FEM Model

N
N

Applied mesh is shown in Figure 1 and the field
values at the nodes have been calculated. In each finite
element, a linear variation of the field quantity is
assumed. The corners of the elements are called nodes.
The goal is to find the electric field values at these nodes.
Other parameters, such as the magnetic field, induced
currents, and power loss can be obtained from the
electric field values. The modelling was performed with
QuickField v5.4.

The characteristics of GTEM-cell [9] are: 50 €2 input
impedance, inner conductor at 3/4 height, inner height to
width ratio equals 2/3 and angle septum/bottom plate is

15°, with angle septum/top plate being 5° . The septum
as well as coating is made of copper. The N type
connector is placed at the end of the tapered section. If
necessary, the connector can be replaced. The septum is
supported by dielectric material. At the other end, there
are the pyramidal absorbers 0.25 m long, used for
electromagnetic wave termination and two parallel 100

Q| distributed resistive load for current termination.
Figure 2 shows cross-cession of the used GTEM-cell.



2wy

28

2z
Figure 2. GTEM-cell designed at FER

4. RESULTS

We have modelled a GTEM cell, 40cm high and
60cm wide at cross section. The septum is placed at %
of height. By changing source values we wanted to see
what is the electric field level that would cause
temperature to be increased by one 1° C (1K) in the area
below the septum, where usually the EUT is placed.
Starting temperature in all cases was chosen to be 300 K.
Fig.3 and 5 show the result of numerical modelling
analysis of E-strength and Figures 4 and 6 show the
results of temperature distribution in cell due to E field.
Warmer colours in figures indicate higher values of the £
field as well as of temperatures.

E (vim)
% 2L
c
c
.
.

Figure 3. E field distribution for low fields (3.28 V/m
below the septum)

Low E-field below the septum, of about 3.28 V/m will
increase the temperature by only 0.003 K as shown in
Figure 4, while higher E-field of 23 V/m will have a
larger effect, increasing the temperature by 0.144 K, as
shown in Figures 6-7.
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Figure 4. Temperature distribution with low E-field
(AT =0.003 K)

Figure 5. E field distribution for higher fields (23V/m
below septum)

]

30070

30063

30056

30043

300.42

30035

30028

30021
30014
30007
300.00

Figure 6. Temperature distribution with higher level E
field (AT =0.144K)



Temperature (K)

300.5
300.4
300.3
300.2 -
300.1 -
300.0 -~
209.9
299.8

Figure 7. Temperature distribution at 1/2 septum height
with £=23 V/m

The temperature is higher just below the septum that is
closer to the borders (Fig.7), similar to electric field.

Temperature ()

301.3
3012
3011
301.0
3009
300.8
300.7
3006
3005
3004
300.3
300.2
300.1
300.0
2999

Figure 8. Temperature distribution at 1/2 septum height
with £ =60 V/m

Table 1. E field in the middle 15 cm below the septum

Elevel at 1/2 Power density at A:; g/g ;eT(; )r111<’
septum height ~ 1/2 septum height septu
(V/m) mW/cm?2 height
Ty=300 K
3.28 0.0028 0.003
23 0.1403 0.144
60.1 0.9789 0.994

The final model was made for the AT =1K. The
required E field level was approximately 60 V/m at 1/2
septum height. Table I shows the summary results for the
models.

5. CONCLUSION

The low E field level (3,3 V/m) should not cause any
significant change of the temperature (0.003 K rise). For
higher E field level at 1/2 septum height, that is, 23 V/m
(Fig. 5,6,7), temperature rise is 0.144 K. It is close to the
measured value of 0.1 K [10] at the same E field level.
There is no thermal effect for this E-field level. The
temperature distribution shows that the largest rise is to
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be expected below the septum, and less closer to the
boundaries.

Finally, our results show that the E-field level of 60 V/m
would increase the temperature by 1 K (1°C). In this
case, there would be a thermal effect and the possible
biological effects would come from heating rather than
from electromagnetic field itself.
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PROBLEMATIKA ZAVARIVANJA SIVOG LIJEVA

Maroevié F. '
1Elektrostrojarska Skola, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Sivi lijev predstavija konstrukcijski materijal
koji je radi svojih svojstava i mogucnosti primjene uvijek
zanimljiv za tehnicku uporabu. Zbog mogucnosti
primjene, ali posebno radi problematike koja nastaje
prilikom  njegovog  koriStenja  u  strojarsikim
konstrukcijama ,ovaj je materijal  Cesto i predmet
zanimanja strucne javnosti, narocito vezane za problema
spajanja  zavarivanjem ili popravaka havarirane
konstrukcije.

Odlicna mogucnost lijevanja dijelova iz sivog lijeva,
dobra obradljivost skidanjem Cestica, podnoSenje
znacajnih tlacnih opterecenja, dobra antikorozivnost i
dr., utjecu na izbor ovog konstrukcijskog materijala.
Slaba sposobnost izduzenja uslijed djelovanja sile ili
topline,a koja je posljedica strukturne grade,cesto je
uzrok loma kod odljevaka iz sivog lijeva.

Predmet razmatranja u ovom prikazu je problematika
spajanja  zavarivanjem, lemljenjem i reparaturno
zavarivanje sivog lijeva te potrebni dodatni materijali.
Kljuéne rijeci:  zavarivanje,sivi lijev,reparaturno
zavarivanje,konstrukcijski materijal, dodatni
materijali,lom materiijala.

Abstract: Cast iron is a construction material which is,
because of its characteristics and application
possibilities, always interesting for technical use.
Because of its application possibilities, and especially
because of issues that emerge in relation to the use in
mechanical constructions, this material is very often an
interesting subject of interest of branch public,
particularly in cases of welding joints or repairing the
broken construction.

Excellent possibilities of casting pieces from grey iron,
good removal of particles, bearing of significant
pressure loads, high corrosion resistance etc., have
influence upon the choice of this construction material.
Weak elongation under the impact of force or
temperature, which is the consequence of its structure ,
causes frequent breaks on grey iron parts.

The subject of analysis presented in this paper is the
issue of welding and soldering of joints, repairable
welding of grey iron and additional materials required.
Keywords: welding, grey iron, repair welding, additional
materials, material breakage .

1. UVOD

Sivi lijev spada u grupu Zeljeznih lijevova.Pojam "lijev”
dolazi iz nacina dobivanja vezanog uz lijevanje kao
tehnoloski  postupak.  Odljevak,koji je  obicno
poluproizvod, koji treba dodatno obraditi, je vrlo Cesto
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slozenog oblika i velikih dimenzija (kuciSta i postolja
alatnih strojeva,zamasnjaka, zupcanika itd.).

Postupak lijevanja ¢esto se bira radi smanjene cijene
izrade u odnosu na druge tehnoloske postupke.

Narocito je tu povoljan sivi lijev koji ima nisku
temperaturu taljenja jer ima priblizno eutekticki sastav.
Dobiva se pretaljivanjem u kupolki.Zasip kupolke ¢ini
sivo sirovo Zeljezo i lomljevina starog Celika i lijeva.
Struktura sivog lijeva je divarijantna (dvojna).To znaci
da je sastavljena od primarnog dijela u obliku izlu¢enih
lamela grafita i sekundarnog dijela od Zeljeznih faza
(zeljezna osnova). Primarna struktura nastaje u skladu sa
stabilnim sustavom (Fe-C), a sekundarna u skladu s
metastabilnim sustavom (Fe-Fe;C).Bududéi da je stabilna
kristalizacija moguéa samo uz beskonacnu brzinu
hladenja, onda se dodaju grafitizatori koji omogucavaju
stvaranje grafita a to su u prvom redu Si i P,kao i drugi

elementi.UobiCajeni  sastav  sivog lijeva iznosi:
2,5..4,5%C, 0,3..1,2%Mn, 1..4%Si, 0,4...1,5%P,
<0,1%S .

Svojstva sivog lijeva

Tehnoloska svojstva:
-nema ogranicenja veli¢ine odljevaka
-jednostavna i jeftina proizvodnja
-nisko taliSte koje proizlazi iz priblizno eutektickog
sastava
-dobra obradljivost odvajanjem Cestica
-slaba zavarljivost radi male moguénosti izduzenja
i velikog postotka C

Mehanicka svojstva:
-relativno niska vlacna ¢vrstoca (uzrok lamele grafita)
-visoka tlacna ¢vrstoca
-nisko izduzenje <1%
-slaba Zilavost
-promjenljiv modul elasti¢nosti

Ostala svojstva:
-dobra antifrikcijska svojstva (utjecaj grafita)
-dobra sposobnost prigusenja vibracija
-dobra otpornost na koroziju
-pri vi$im temperaturama povecava volumen

Ova mehanicka svojstva mogu se poboljsati legiranjem.

Legiranjem mozemo poboljsati ¢vrstocu,
zilavost,otpornost na koroziju i vatrootpornost.Povecanje
¢vrstote moze se postici 1 “cijepljenjem”, odnosno
dodavanjem cjepiva taljevini prije ulijevanja u kalupe
(cjepivo je ferosilicij, silikokalcij, mangan, krom i
dr.).Ovaj postupak se izvodi po licenci tvrtke Meehanite



u SAD.Slijede¢e znacajno povecanje Cvrstoce imamo
kod nodularnog (zilavog) lijeva.Zasip za ovaj lijev je od
specijalnog sivog sirovog zeljeza i tali se u elektropedi.
Taljevina se obraduje globulatorima (oko 0,5 % Mg za
podeutekticke vrste i oko 0,5 % Ce kod nautektickih
vrsta).

Taljevina se zatim ulijeva u pjescane kalupe .
Na ovaj nacin dobije se grafit u obliku kuglica i ¢vrstoca
sli¢na ¢eliku.Ovaj lijev moze se i legirati te dobijemo jos
bolja mehanicka i druga svojstva.Utjecaj oblika grafita
na koncentraciju naprezanja,a onda direktno i na vla¢nu
¢vrstocu prikazuje slika 1.
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Slika 1. Utjecaj oblika grafita na koncentraciju
naprezanja kod vlacnog opterecenja
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Sivi lijev je klasificiran na temelju vlane Ccvrstoce
dobivene na epruveti promjera 30 mm i vrijednosti
savojne ¢vrstoce (vidi tabelu 1.).

Tabela 1. Klasifikacija i mehanicka svojstva normiranih
vrsta SL

Cznaka lijeva prema Fip, Mimm’ za R-s, min | Raspon aslonaca
EN i [staraj HAN) epruvety & 30 mm Wimm?* pri savijanju L, mm
EM-GJL100S (5L 10) 100...150 400, o = 20 mm
EN-GJL1508 (5L 15) 130...200 30 400, o= 20 mm
EM-GJL200S (5L 20) 200...250 380 400, ¢= 20 mm
EM-GJL250S (8L 25) 280..280 430 400, d = 20 mm
EN-G.JILZ80S (5L 30) 280...340 470 400, d = 20 mm
EN-GJL3405 (5L 38) 340,380 530 GO0, ¢ = 3 mm
EN-EJL3805 (5L 40) = 380 5330 600, o = 30 mm

2. ZAVARIVANJE SIVOG LIJEVA

2.1. Opis problema

Zavarivanje sivog lijeva prati problematika koja proizlazi
iz njegove strukturne grade.Najveéi problem kod
zavarivanja sivog lijeva jest njegova grafitna struktura u
obliku lamela,koja smanjuje ¢vrstocu i povecava krhkost.
Sivi lijev po svojoj strukturi ne podnosi nikakve
unutarnje napetosti koje nastaju kod zagrijavanja i
hladenja.Ako unutarnje napetosti postanu vece od lomne
Cvrstoce, dolazi do pukotina S$to je vrlo Ccesta
pojava.Treba voditi racuna da se i hladenje wvrSi
kontroliranom brzinom narocito onda ako nije bilo
predgrijavanja.Sve standardne vrste sivog lijeva mogu se
zavarivati.Medutim, odljevci koje u normalnom stanju
mozemo zavarivati, mogu uslijed raznih vanjskih
utjecaja izgubiti tu sposobnost.Ovo se dogada ako su

21

dugo izlozeni djelovanju pregrijane pare, visokim
temperaturama i kiselinama.Zavarivanje viSe nije
moguée jer je materijal promijenio strukturu.Kod
zavarivanja se to primjecuje kada se osnovni materijal
dobro ne spaja s dodatnim ("bjezi” i "kipi”).
2.2. Izvodenje zavarivanja

Sivi lijev se moze zavarivati na toplo i na hladno a moze
se 1 lemiti. Zavarivanje na toplo izvodi se elektroluénim
ili plinskim postupkom. Zavarivanje na hladno izvodi se
samo ruc¢nim elektroluénim postupkom (REL).

Kod zavarivanja na toplo radni komad predgrijava se na
temperaturu oko 600 do 650 °C te se na toj temperaturi
mora odrzavati za cijelo vrijeme zavarivanja.Nakon
zavarivanja dio se mora polagano hladiti.Ovaj postupak
zahtijeva posebno napravljene pecéi.Toplo zavarivanje
plinskim postupkom ima tehniku rada istu kao kod
normalnog plinskog zavarivanja.Plamenik se bira prema
debljini komada a plamen se namjesta neutralno.Dodatni
materijal su Stapi¢i (Sipke) od sivog lijeva. <Na taljevini
sivog lijeva stvara se ¢vrsta kozica zeljeznog oksida koju
treba otkloniti.Ovo se vr$i dodavanjem praska za taljenje
na vrhu §ipke i posipanjem mjesta zavarivanja.Sipke
mogu biti i oblozene topiteljem.Pragkovi se kupuju vec
pripremljeni kao prasak za zavrivanje sivog lijeva a po
broju (oznaci) obicno odgovaraju oznaci Sipke za
zavarivanje (plinsko zav. na toplo vidi sliku 2.).

Slika 2. Primjer djela zavarenog na toplo sa Sipkom
Castolin 14F/14

Elektrolu¢no zavarivanje na toplo zahtijeva isto tako
zagrijavanje (500 do 600  °C) radnog komada.
Zagrijavanje ne smije biti brze nego oko 100 °C/h .
Zavarivanje se vrsi oblozenom elektrodom od sivog
lijeva. Zlijeb se priprema u obliku V ili U. Cesto se pri
zavarivanju primjenjuju podloske. Zavarivanje se izvodi
u vodoravnom polozaju.Kod zavarivanja vrsi se spiralno
gibanje vrha elektrode.Koli¢ina taljevine je velika.
Nakon =zavarivanja mora se osigurati §to sporije
hladenje.REL zavarivanje na toplo ima kvalitetan zavar
sastava osnovnog materijala.Kod predmeta komplicirane
izrade ili pak manjih pukotina izbjegava se zavarivanje
na toplo.



REL zavarivanje na hladno obavlja se specijalnim nikal,
monel ili feronikal obloZenim elektrodama.Monel
elektrode imaju oko 70% Ni i 30% Cu. Nikal elektroda
je skoro Ccisti nikal (98% Ni). Elektrodama od c¢istog
nikla postize se najbolji rezultat kod
zavarivanja.Priprema Zzlijeba za REL zavarivanje sivog
lijeva na hladno se obi¢no izvodi u U obliku sa Sirim
otvorom i zaobljenim ivicama Zlijeba (vidi sliku 3.).
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Slika 3. Priprema zlijeba za zavarivanje sivog lijeva
REL postupkom na hladno. A-zavareni krajevi u svrhu
spreCavanja daljnjeg Sirenja pukotine.B- naneseni
prijelazni sloj.

Povrsinsku necistocu treba obvezno ocistiti uz rub
zlijeba do metalnog sjaja. Ovome treba posvetiti posebnu
paznju jer je Cistoca zlijeba vrlo vazna za kvalitetno
izvodenje zavara.Obrada Zzlijeba vrsi se sjekacem ili
malim glodalom te brusenjem ili Zlijebljenjem ugljenom
elektrodom. Duljina i oblik pukotine moze se utvrditi
penetranskim tekuc¢inama jer ¢esto okom to nije moguce.
Da bismo sprijeCili moguc¢nost Sirenja pukotine, na
krajevima pukotine mogu se izvesti popre¢ne zavare koje
bi trebale sprijeciti moguée nove pukotine nastale kod
zavarivanja (vidi sliku 3.). Umjesto poprecnih zavara na
kraju pukotine mogu se izbuSiti rupe. Najprije se
navaruje prijelazni sloj na stranice zlijeba s elektrodom
$2,0 mm i ¢2,5 mm. Ovi navari izvode se u Zlijebu i
izvan Zzlijeba. Daljnje zavarivanje vrs$i se kratkim
zavarima 1 do 2 cm, nakon Cega se odmah radi
raskivanje toplog zavara.Nastavak slijedi kad se na
zavareno mjesto moze poloziti dlan ruke bez opasnosti
od opekotina (otprilike 50°C). Vrh elektrode vodimo u
obliku spirale male $irine i uz Sto kraci luk.Zavarivanje
se izvodi od sredine prema van, a ukoliko kod
zavarivanja primijetimo da se prvi sloj dobro ne veze,ili
je porozan , to upucuje na postojanje necistoca, ili je
materijal izgubio svojstvo zavarljivosti.U tom slucaju
ovaj sloj treba skinuti i ponoviti zavarivanje. Primjeri
zavara vidi na slici 4. 1 5. Tvrdo lemljenje sivog lijeva
izvodi se predgrijavanjem osnovnog materijala na oko
400 °C a temperatura vezanja je oko 775 °C.

Moguénost pojave unutarnjih napetosti, pukotina i
deformacija znatno je smanjena.Cvrstoéa je priblizno kao
kod zavarivanja. Dodatni materijal je mjed (58-62%Cu).
Dezoksidans, odn. topitelj odgovara dodatnom
materijalu.

Veli¢ina plamenika odabire se prema debljini stjenke.
Plamen je neutralan a postupak spajanja je ulijevo.
Primjere tvrdog lemljenja sivog lijeva vidi na slikama 6.
i7.
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Slika 4. - Zavarivanje izvedeno REL postupkom na
hladno s elektrodom UTPS8

Slika 5.-Zupcanik,zavarivanje izvedeno REL postupkom
na hladno,osnovno s elektrodom UTP8 ,a ispuna s
elektrodom UTPSFN

Slika 6. Zupéanil; 'popravljen' §if)kom Castolin 185 XFC



Slika 7. Popravak rotora pumpe s Sipkom Castolin 185
XFC

3. ZAKLJUCAK

Manje strojne dijelove zavarivat ¢emo plinskim
postupkom na toplo. Zavarivanje je jednostavno, jeftino
a postupak ekonomican.Dijelove srednjih veli¢ina, gdje
nemamo mogucnosti deformacija ni demontaze, kao sto
su dijelovi crpka,blokovi motora, postolja strojeva i dr.,
najlakse je zavarivati REL postupkom na hladno.Na
trziStu imamo puno proizvodaca dodatnih materijala
(Sipke i elektrode) za zavarivanje sivog lijeva. Od
renomiranih proizvodaca to su Castolin Eutetic,UTP,
Boehler, ESAB, Elektrode Jesenice , Elektroda Zagreb i
drugi.Kvaliteta je obi¢no povezana s cijenom.
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CO,; KAO RADNA TVAR U SUVREMENIM RASHLADNIM SUSTAVIMA

Maderi¢ D.' , Kondi¢ Z.", Botak Z.'
' Veleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Safetak: Stetni utjecaj konvencionalnih radnih tvari na
okolinu, doprinio je pojacanom interesu za ,,prirodne
radne tvari u koje spada i CO,. Brojna istrazivanja,
probne instalacije i serijska proizvodnja provedena
zadnjih petnaestak godina daju ohrabrujuce naznake da
bi CO, mogao postati efikasna i ekoloski prihvatljiva
radna tvar sa Sirokom primjenom u modernim
rashladnim sustavima.

Kljuéne rijeci: CO,, hladenje, rashladni sustav, radna
tvar, transkriticni rashladni sustav, kaskadni rashladni
sustav

Abstract: Conventional refrigerant adverse impact on
the environment has contributed to increasing interest in
the CO, and other ‘“natural” refrigerants. Wide
research, prototype installations and serial production
conducted in the last fifteen years provide promising
indications that the CO; could became efficient and
environmentally —acceptable refrigerant with wide
application in modern refirigeration systems.

Key words: CO,, refrigeration, refrigeration system,
refrigerant, transcritical refrigeration system, cascade
refrigeration system

1. UVOD

Prve studije koje predlazu CO, kao radnu tvar u
kompresijskom rashladnom sustavu pojavile su se jo$
polovicom 19. stolje¢a, a 1886. napravljen je prvi
kompresor. CO, kao radna tvar je u Sirokoj upotrebi
pocetkom 20. stoljeca. Njegova popularnost temeljila se
na njegovim osnovnim prednostima u odnosu na druge,
dotad poznate radne tvari: niskoj cijeni, nezapaljivosti i
neotrovnosti. Medutim navedenih prednosti CO, kao
radna tvar, imao je i bitne nedostatke: niski stupanj
iskoriStenja i visoke pritiske u rashladnim sustavima.
Kada su se 30-ih godina 20. st. pojavili klorofluorugljici
(CFC) 1 Kklorofluorugljikovodici (HCFC)  kao
sintetizirane radne tvari koje su karakterizirali visoki
stupanj iskoriStenja i niski pritisci u rashladnim
sustavima, ¢inilo se da je pronadeno idealno rjeSenje, i
CO; je potpuno potisnut iz upotrebe. Kada je krajem 20.
st. ustanovljen negativni utjecaj CFC i HCFC na okolinu
u vidu uniStavanja ozonskog sloja i visokog utjecaja na
globalno zagrijavanje Zemlje, CO, sa svojim
karakteristikama ponovno postaje interesantan. CO?2,
naime, ne oStecuje ozonski omota¢ a utjecaj na globalno
zagrijavanje izrazen preko GWP (Global Warming
Potential) mu je viSestruko manji u usporedbi s CFC i
HCFC. Tako primjerice GWP za CO, iznosi 1, za R404a
- 3260, za R134a — 1300, za R22 — 1500, a za R12 -
8100.
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2. SVOJSTVA CO;,

Osnovna karakteristika CO2 kao radne tvari, koji se u
rashladnoj tehnici oznacava kao R-744, relativho su
niske temperature trojne i kriticne tocke. Kriticna
temperatura iznosi 31,1 °C i njoj odgovara pritisak od
7,38 MPa, dok temperatura trojne tocke iznosi -56,6 °C i
njoj odgovara pritisak od 0,52 MPa.

odrucje

-} Kritiéna tocka
"] (31,1°C, 73,8 bar)

Pritisak (log skala)
T T T

Temperatura
Slika 1. Krivulje napetosti za CO,

Slika 1 prikazuje kvalitativno, krivulje napetosti za CO,.
Na njoj su oznaCene dvije vazne tocke: trojna tocka i
kriti¢na toCka. Trojna tocka predstavlja uvjete u kojima
mogu koegzistirati sva tri agregatna stanja, drugim
rijeima to je donja grani¢na tocka kod koje se prijenos
topline moze vrSiti procesom isparavanja il
kondenzacije. S druge strane kriti¢na to¢ka predstavlja
gornju takvu granicu. Pojam ,kriticna“ ne oznacCava
nesto ,,opasno®, ve¢ oznacava da u podrucju iznad te
tocke ne postoji jasno razgranicenje izmedu tekuce i
plinovite faze. Linija ispod trojne tocke naziva se linija
sublimacije. To je podrucje gdje se prijelaz izmedu krute
i plinovite faze vrsi direktno bez sudjelovanja tekuce
faze kao medufaze procesa. Proces sublimacije krute
faze CO, (,,suhi led“) u plinovitu fazu, kod
atmosferskog pritiska dogada se na temperaturi od -78
°C sto daje mogucénost da se proces koristi u rashladnoj
tehnici. Sama sublimacija ,,suhog leda“ osigurava 577
kJ/kg rashladnog uc¢ina. Ako se jo§ tome doda toplina
koju plinoviti CO, preuzme na sebe, zagrijavanjem od -
78 °C do npr. 0 °C, rashladni ¢e ucin biti 640 kJ/kg.

Druga bitna karakteristika R-744 su mnogo visi radni
pritisci u usporedbi s rashladnim sustavima napunjenim
klasi¢nim radnim tvarima (slika 2.).
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Slika 2. Dijagram temperatura zasi¢enja radnih tvari s
pripadaju¢im pritiscima

Ova karakteristika nosi sa sobom i pozitivne i negativne
efekte. Negativni utjecaj je taj Sto komponente
rashladnog sustava moraju biti dimenzionirane tako da
izdrze ovako visoke radne pritiske i $to veca paznja treba
biti posvecena spojevima komponenti i cjevovoda zbog
mogucih propustanja. Pozitivni efekt oCituje se u tome
Sto zbog visokih pritisaka R-744 ima veliku gustocu.
Kao rezultat toga R-744 za istu rashladnu snagu
zahtijeva kompresore nekoliko puta manjih radnih
volumena u odnosu na ostale radne tvari (primjerice 6-8
puta manji u odnosu na kompresore za R134a), a i cijevi
1 armatura su znacajno manjih promjera. Na taj se nacin
akumulirana eksplozivna energija sustava, na koji utjecu
znatno ViSi pritisci 1 znatno manje dimenzije
komponenata, ne mijenja znacajno u odnosu na
rashladne sustave punjene klasi¢nim radnim tvarima.

Obicaj je u rashladnoj tehnici da se pad tlaka uslijed
linijskih i lokalnih gubitaka izrazava preko temperature
(u Kelvinima) i to zbog toga §to u zasicenom podrucju
(gdje koegzistiraju i tekuca i plinovita faza radne tvari),
svaka temperatura ima svoj odgovarajuci pritisak i
obrnuto. Kod R-744, zbog visokih radnih tlakova, pad
tlaka uslijed linijskih i lokalnih gubitaka, u tlaénim i
usisnim  cjevovodima, ima manju odgovarajucu
vrijednost izrazenu preko temperature u K, Sto znacajno
pridonosi veéem stupnju iskoriStenja procesa, narocito
kod rashladnih procesa s niskim temperaturama
isparavanja. Stupanj iskori§tenja procesa izraZzava se
preko COP-a (Coeficient Operating Performance) i
predstavlja odnos izmedu ostvarene rashladne snage i
ulozene snage (obi¢no elektricne) u proces. COP se moze
izraziti za kompresor ili za cijeli rashladni sustav. Ako se
COP izrazava samo za kompresor, onda se za ulozenu
snagu uzima samo snaga koju on trosi. Ako se COP
izrazava za cjelokupni rashladni sustav, onda se u
nazivniku uzima zbroj svih uloZenih snaga, a u $to pored
kompresora ulaze i snage ventilatora i crpka ako su
ukljucene u proces.

Kompresijski omjeri su kod R-744 20-50-% nizi u
odnosu na kompresijske omjere kod rashladnih sustava
punjenih HCFC ili amonijakom, $to kao rezultat daje ve¢
volumetricki i izentropski stupanj iskoristenja.
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R-744 takoder posjeduje bolja svojstva za prijenos
topline, u odnosu na konvencionalne radne tvari, i
omogucava da razlika izmedu temperature isparavanja i
temperature hladene okoline bude manja. Na taj nacin
temperatura isparavanja moze biti viSa, §to utjeCe na
poveéanje rashladnog kapaciteta i COP-a. Primjerice, u
usporedbi s R404a, R-744 moze omoguéiti visu
temperaturu isparavanja za najmanje 2 K. Takoder je,
zbog toga Sto razlici temperature od 1 K odgovara
relativno velika razlike pritiska, moguce nametnuti vece
brzine strujanja Sto znacajno pridonosi boljem prijenosu
topline. To  omogucava smanjenje  dimenzija
izmjenjivaca topline (isparivaca i kondenzatora), a time i
nize investicijske troskove.

CO; je u usporedbi s drugim radnim tvarima, jeftina
radna tvar jer moze biti proizveden kao nusprodukt nekih
tehnoloskih procesa. On je nazapaljiv i neotrovan iako ne
bezopasan. lako je glavni uzrok globalnog zatopljavanja
jer nastaje kao osnovni produkt izgaranja, njegovo
koristenje u rashladnim sustavima ne mora se tretirati
kao dodatni problem, jer se on moze sakupiti i iskoristiti
kao radna tvar u rashladnom sustavu prije nego §to ¢e
ionako zavrsiti u atmosferi. CO, je kompatibilan s gotovo
svim konstrukcijskim  materijalima (osim nekim
materijalima za izradu brtvi) i uljima koja se koriste za
podmazivanje, i kao takav ne zahtjeva dodatne troskove
za pronalazenje nekih specijalnih materijala za
komponente i instalacije.

3. TRANSKRITICNI RASHLADNI PROCES

Kao $to je ve¢ spomenuto, kriti¢na temperatura za CO,
kao radnu tvar u rashladnoj tehnici, iznosi 31,1 °C, §to je
relativno niska temperatura u usporedbi s kriticnim
temperaturama ostalih radnih tvari. Samim time je i
odredena max. temperatura kondenzacije u klasi¢cnom
kondenzacijskom rashladnom sustavu. Da bi se proces
kondenzacije mogao odvijati, temperatura okoline na
koju se toplina prenosi, mora biti ne$to niza. To se moze
ostvariti na naéin da je temperatura okoline (najcesce
zrak ili voda) prirodno niza ili da se to ostvari na
posredan nacin, upotrebom posebnog rashladnog
sustava. Ovakav se sustav naziva kaskadni rashladni
sustav.

Kritiéni ey
.o Kriti€na

Radna tvar pritisak temperatura [°C]

[bar]
R134a 40,6 101,1
R404a 37,3 72,0
R410a 49,0 71,4
R290 (Propan) 42,5 96,7
R600a (Izobutan) 36,4 134,7
R717 (Amonijak) 113,3 132,3
R744 (COy) 73,8 31,1

Tablica 1. Kriti¢ne veli¢ine za neke ¢esce koristene radne
tvari

Ako temperatura pri kojoj R-744 predaje toplinu okolini,
prijede kriti¢nu temperaturu onda ovaj proces viSe nije
kondenzacija, ve¢ ulazi u ,superkriticno® podrucje i



predstavlja hladenje plinske faze radne tvari. Bitna
razlika izmedu kondenzacije i hladenja plina je ta $to se
kondenzacija odvija pri konstantnoj temperaturi a proces
hladenja plina karakterizira stalna promjena temperature.
Oba ova procesa odvijaju se kod priblizno konstantnog
pritiska. Izmjenjiva¢ topline u kojem se ovaj proces
odvija, viSe nije ,kondenzator, ve¢ se u engleskoj
terminologiji naziva ,gas cooler (hladnjak plina).
Rashladni proces gdje radna tvar predaje toplinu okolini
procesom hladenja plina (,,superkriticno® podrucje), a
preuzima toplinu iz okoline koja se hladi procesom
isparavanja  (,,subkriticno podrucje), naziva se
Htranskriti¢ni* rashladni proces.

Pritisak (log skala)

Specificna entalpija
Slika 3. Subkriti¢ni rashladni process

»Iranskriticni“ proces, prikazan na slici 3 pocinje
jednostupanjskom kompresijom od to¢ke 1 do tocke 2.
Prijenos topline s rashladnog sredstva na okolinu (2-3)
odvija se kod priblizno konstantnog pritiska, iznad
kritine toCke. Temperatura se pri tome kontinuirano
smanjuje od ulazne (T,) do izlazne (T3=Tgc;). Proces
ekspanzije (3-4) odvija se kod priblizno konstantne
specificne entalpije. Isparivanje (4-1) se kao i kod
klasicnog kondenzacijskog rashladnog procesa odvija
kod priblizno konstantnog pritiska.

Hladenje plina

Pritisak (log skala)

Specificna entalpija
Slika 4. Transkriti¢ni rashladni proces

Idealna energetska bilanca daje:

OQoc =B +W (1)

gdje Qgc predstavlja toplinu predanu hladnjakom plina
(,,gas cooler”), P; toplinu koju radna tvar preuzima
prilikom isparivanja, a W — rad kompresora.

3.1. Utjecaj pritiska u hladnjaku plina na efikasnost
rashladnog sistema

Pritisak kod kojeg se odvija taj prijenos topline, moze
biti kontroliran i nekontroliran. Pritisak je nekontroliran
za procese koji koriste npr. kapilaru kao ekspanzijski
organ. U takvim sustavima pritisak ovisi o koli¢ini radne
tvari u rashladnom sustavu, te o njezinoj distribuciji
izmedu komponenata sustava. Distribucija radne tvari
izmedu komponenata mijenja se promjenom parametara
rashladnog procesa pa ¢e to rezultirati promjenjivim
pritiskom u hladnjaku plina.
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Slika 5. Utjecaj promjene pritiska u hladnjaku plina na
rashladni proces

Na slici 5 prikazana su tri razli¢ita procesa. Svi oni imaju
iste temperature isparavanja, isto stanje temperature i
pritiska na izlazu iz isparivaca, odnosno na ulazu u
kompresor te istu temperaturu na izlazu iz hladnjaka
plina. Oni se jedino razlikuju po pritiscima u hladnjaku
plina. Slika ilustrira posljedice promjene pritiska u
hladnjaku plina od +/- 0,5 MPa. Proces Cije su tocke
oznacene slovom L (Low), predstavlja proces s nizim
pritiskom u odnosu na referentni, a proces s oznakom H
(High) predstavlja proces s viSim pritiskom u hladnjaku
plina. Utjecaj poveéenja/smanjenja pritiska evidentno se
vidi kroz promjenu entalpije Ah; koja se odnosi na
isparivac i entalpije Ahy koja se odnosi na kompresor.
Kako umnozak:

m* Ah, = P 2)
predstavlja rashladnu snagu realiziranu na isparivacu a
m* Ah, =W 3)

predstavlja snagu koju trosi kompresor, onda prema

definiciji proizlazi:

P m*Ah AR

v
m* Ah, Al

a to je odnos koji se i vizualno moze vidjeti s obzirom na
to da je na slici predstavljen kotom, tj. duljinom.

“

Za konkretni slucaj rashladni kapacitet procesa s nizim
pritiskom u hladnjaku plina je 64% rashladne snage
nominalnog procesa, dok je rashladni kapacitet procesa s
visim pritiskom, 106% rashladne snage nominalnog
procesa. To pokazuje da pritisak u hladnjaku plina ima
znaCajan utjecaj na rashladnu snagu. Ako sada



pogledamo promjenu snage koju kompresor trosi, onda
vidimo da za promjenu pritiska hladnjaka plina od =+
0,5 MPa iznosi otprilike + 10%. Ako sada ove
vrijednosti uvrstimo u relaciju za COP, dobivamo da je
COP. = 1,8, nominalni COP = 2,6, a COPy = 2,5.

Iz navedenog se moze zakljuciti da utjecaj pritiska u
hladnjaku plina, ovisno od podrucja u kojem
promatramo, moze biti znatan. Takoder se vidi da s
obzirom na COP, postoji optimalni pritisak kod kojeg je
COP maksimalan, i taj pritisak je ovisan o temperaturi na
izlazu iz hladnjaka plina. Ova pak je temperatura ovisna
o veli€ini i koeficijentu prijelaza topline hladnjaka plina
kao i o okoli$njoj temperaturi.
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Slika 6. Ovisnost optimalnog COP-a i maksimalne
rashladne snage o pritisku u hladnjaku plina (Preuzeto iz
Danfoss:“Transcritical refrigeration systems using CO,)

Slika 6 pokazuje varijaciju rashladnog kapaciteta i COP
za rashladni sustav koji radi kod konstantnog pritiska
isparivanja, temperature pregrijavanja i temperature na
izlazu iz hladnjaka plina. Moze se vidjeti da se optimalni
rashladni kapacitet dosize kod viSeg pritiska u hladnjaku
plina, nego Sto je to slucaj za COP. Ako se promjene
parametri rada rashladnog sustava, promijenit ¢e se i
optimalni pritisak u hladnjaku plina.

cop

Temperatura okoline
Slika 7. Ovisnost COP-a o temperaturi okoline

Slika 7 prikazuje kvalitativnu ovisnost COP-a o
temperaturi okoline za CO, u transkriti¢nom rashladnom
procesu i jednu klasi¢nu radnu tvar (R134 a). Vidljivo je
da se COP za CO, u usporedbi s COP-om za klasi¢ne
radne tvari brZze mijenja s promjenom temperature i da je
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ve¢i u podrucju nizih temperatura, a nesto nizi u
podrucju visih temperatura.

Zbog svega navedenog za ,transkriticne* rashladne
procese pokazalo se svrsishodnijim, kontrolirati pritisak
u  hladnjaku  plina, nego  koristiti  klasi¢ni
termoekspanzijski ventil koji kontrolira pritisak u
isparivacu. Izmjenjivac topline gdje se izmjenjuje toplina
izmedu usisnog voda kompresora i voda koji povezuje
izlaz hladnjaka plina i ekspanzijskog ventila, moze
poboljsati efikasnost rashladnog sustava, ali pri tome
treba, kod jednostupanjskih kompresijskih sustava
obratiti paznju da izlazna temperatura radne tvari na
izlazu iz kompresora ne bude previsoka.

wHtranskriti¢nih* rashladnih

3.2 Primjena CO,

sustava

Prva primjena ,.transkriti¢nih* rashladnih sustava s CO,
kao radnom tvari bila je kod zagrijaca vode koji rade kao
toplinske crpke, gdje termodinamicka svojstva CO,
dolaze do punog izrazaja. Proces grijanja vode postize se
protustrujnim izmjenjivacem topline koji s jedne strane
grije vodu, a s druge predstavlja hladnjak plina
transkriticnog  rashladnog sustava. Zbog visoke
temperature CO, na izlazu iz kompresora i stalnog pada
temperature u hladnjaku plina, mogu se realizirati male
temperaturne razlike izmedu vode i CO, $to utjece na
visoki termodinamicki stupanj iskoristenja i visoki COP.

Tako se moze ostvariti COP viSe od 4, a da izlazna
temperatura zagrijane vode dosegne 60°C. Pokazalo se
da temperatura zagrijane vode bez dogrijavanja i
operativnih problema moze dosegnuti 90°C i to s
neznatnim padom COP-a. Grijaci vode s R-744 su ve¢ u
serijskoj proizvodnji i primjenjuju se u hotelima,
apartmanima, bolnicama i procesnoj industriji.

Temperatura

Entropija
Slika 8. Transkriti¢ni rashladni proces u funkciji
zagrijavanja vode.

Provedena su mnogobrojna istraZivanja oko primjene
ntranskritiénih® CO, rashladnih sustava u automobilskoj
industriji (za klima-uredaje), koja zbog svoje masovne
proizvodnje slovi kao najveéi zagadiva¢ okoline
freonima. Dobiveni su ohrabrujuéi rezultati, manje
dimenzije kompresora i kompletne instalacije te se
mozemo nadati da ¢e se u skoroj buducnosti naéi u
masovnoj proizvodnji.



Kompanije ,,Coca-Cola“, ,Mc Donalds* i ,,Unilever”
osnovali su na jednodnevnoj konferenciji 2004.
udruzenje ,,Refrigerants naturally* ¢iji je cilj zamijeniti
kompletnu rashladnu opremu (koju te kompanije koriste i
koja kao radne tvari koristi HFC i HCFC), opremom
punjenom ekoloski prihvatljivom radnom tvari. Kasnije
su se ovom udruzenju pridruzile kompanije ,,Carlsberg®,
»lkea®“ i ,,PepsiCo®. Provedena su mnoga istrazivanja i
CO, je pokazao niz prednosti koje bi ga mogle
promovirati u ,radnu tvar buducnosti“. Kompanije
»Danfoss“, , Embraco“ i ,,ACC-Compresors® veé¢ su
napravile prototipne uzorke jednostupanjskih klipnih
kompresora manjih snaga koji se mogu koristiti u
komercijalnom hladenju. ,,Danfoss je veé na pragu
serijske proizvodnje za kompresore 1, 1.5 i 2.5 cm’
radnih volumena koji su sposobni za rad u transkriticnim
rashladnim procesima. Ovi su kompresori sposobni
pokriti podrudje komercijalnog hladenja koje ¢ine
frizideri, vending aparati, uredaji za hladenje vode, piva,
ledomati, postmix uredaji i sl. Tvrtka ,,Oprema-uredjaji
iz Ludbrega je u 11/06 izlozila prototipni uredaj za
hladenje piva na sajmu ,,Brau” u Nurnbergu, koji koristi
Danfoss kompresor 2.5 cm’ i radi kao transkriti¢ni
rashladni proces. Autori ovog ¢lanka sudjelovali su u
razvoju 1 laboratorijskom testiranju ovog prototipnog
uredaja. Kad i ako komponente za CO, hladenje udu u
masovnu proizvodnju, rashladni uredaji ¢e i cijenom
moc¢i biti konkurentni sada$njim punjenim freonima.

3.CO; KAO RADNA TVAR U
KASKADNOM RASHLADNOM SUSTAVU

3.1 Industrijsko hladenje uz primjenu kaskadnog
rashladnog sustava

Slika 9 prikazuje rashladni sustav za duboko hladenje
gdje se CO, koristi kao radna tvar u donjoj kaskadi dok
se u gornjoj kaskadi koristi amonijak. Treba napomenuti
da se temperatura kondenzacije amonijaka (koja je ovdje
uzeta 30°C) mijenja s promjenom temperature okoline i
obicno je za 10-15 °C, viSa od temperature okoline.
Teku¢i R-744 se ovdje koristi u tzv. indirektnom
rashladnom sustavu gdje se uz pomo¢ pumpe transportira
iz spremnika ukapljenog CO, u isparivaé gdje
djelomicno isparava i zatim se vra¢a u spremnik. Plinska
faza R-744 se kompresorom uzima iz spremnika i
komprimira na visi tlak te transportira u izmjenjivac
topline. Tamo se odvija kondenzacija pa se tekuéi CO,
vraca u spremnik. Izmjenjiva¢ topline koji predstavlja
kondenzator nize kaskade (CO,), istovremeno je i
ispariva¢ vise kaskade (R-717). Vidimo da se kompletni
rashladni proces za CO, odvija ispod kriticne tocke,
duboko u ,,subkriticnom* podrucju gdje su radni tlakovi
na razini kao u sustavima s klasiénim rashladnim
sredstvima (za temperaturu -40 °C pripadajuci pritisak
zasi¢enja ~1 MPa, za -15 °C, 2,3 MPa)
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Slika 10 prikazuje takoder kaskadni rashladni sustav gdje
R-744 kao radna tvar u indirektnom sustavu hladenja
kroz ispariva¢ struji pomocéu crpke. U odnosu na
rashladni sustav na slici 8 ovaj rashladni sustav nema
kompresor za CO, pa amonijak treba isparavati na
temperaturi (-45°C) nizoj od temperature CO, (-40°C).
Zbog visokih kompresijskih omjera za amonijak se
koristi dvostupanjski kompresor. Rashladni sustavi koji
su shematski prikazani na slikama 9 i 10 s navedenim
temperaturama, uglavhom se koriste za duboko
industrijsko hladenje.

3.2. Hladenje supermarketa

Supermarketi su veliki potrosaci elektri¢ne energije i
ubrajaju se medu najvece potrosate u komparaciji
komercijalnih gradevina.0d 1650 do 2700 MJ/m’
energije godisnje. Od toga otprilike 40% se trosi na
hladenje. Hladenje troSi 2 -2.5% ukupno potrosene
energije u komercijalnim zgradama. Rashladni sustavi za
hladenje supermarketa su velikih snaga i dimenzija
komponenti i cjevovoda tako da zahtijevaju veliku
koli¢inu radne tvari za punjenje. Prosjecno se, §to zbog
kvarova, §to zbog servisa a $to zbog propustanja sustava,
oko 10% radne tvari godisnje ispusti u okolinu.
Uocavamo da takvi rashladni sustavi dvojako utjecu na
globalno zatopljavanje: potrosSnjom energije (uglavnom
elektri¢ne) za ¢iju se proizvodnju u okolinu ispusta CO,
kao produkt izgaranja i ispustanjem radnih tvari koje su
donedavno bile sve s visokim GWP-om. Kad se krajem
20. st. pocelo voditi racuna o stanju okoliSa, postalo je
interesantna upotreba ,,prirodnih* radnih tvari, tj. onih
koje ne ostecuju ozonski omota¢ i imaju mali GWP, ali
pod uvjetom da istodobno rashladni procesi budu
efikasni, tj. da troSe energiju §to je manje moguce.



U ,prirodne” radne tvari ubrajaju se voda, zrak,
amonijak, ugljikovodici i CO,. Voda i zrak imaju zbog
svojih termodinamickih svojstava velika ograni¢enja u
primjeni i nisu pogodni biti radne tvari u hladenju
supermarketa. Amonijak i ugljikovodici imaju dobra
termodinamicka svojstva, ali nisu podesni, zbog mogucih
propustanja i zbog svojih svojstava zapaljivosti ili
otrovnosti, za koriStenje u prostorima gdje boravi puno
ljudi. Zato je CO, kao radna tvar- logican izbor iako se
ne moze re¢i da je to idealna radna tvar. CO, je
neotrovan i ima ga u zraku koji svakodnevno udiSemo u
maloj koncentraciji. No, on je po Zivot opasan ako se
covjek izlozi vecoj koncentraciji. Pored toga CO, je tezi
od zraka i u =zatvorenim prostorima ima najvecu
koncentraciju pri podu. Ako jo$ k tome dodamo da nema
nikakav miris i da covjek ne moze osjetiti njegovu
prisutnost, onda je jasno da supermarketi koji ga koriste
kao radnu tvar moraju imati osjetnike koji ée brzo
dojaviti pojacavanje njegove koncentracije (zbog
eventualnog propustanja rashladnog sustava), i moraju
imati dobru ventilaciju koja ¢e brzo smanjiti njegovu
koncentraciju.

Zbog svega navedenog, kao i zbog cinjenice da kod
hladenja supermarketa postoji velika razlika izmedu
najnize temperature isparavanja (~-30°C) i temperature
kondenzacije (+30°C ili viSe, ovisno o temperaturi
okoline), svrsishodno je CO, sustave hladenja za
supermarkete projektirati kao kaskadni rashladni sustav.
Slika 11 prikazuje tipi¢ni kaskadni rashladni sustav koji
se koristi za hladenje supermarketa. Gornja kaskada
rashladnog sustava na slici kao radnu tvar koristi
amonijak. U praksi se pored amonijaka provode
ispitivanja s R404a i s R290 (propan). Cjevovodi gornje
kaskade su smjeSteni u strojarnici, tako da eventualno
propustanje ne moze naskoditi ljudima unutar prostora
supermarketa.
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Slika 11. Tipi¢ni kaskadni rashladni sustav za
supermarkete

Kao opcije u sustav se prije kondenzatora moze ukljuciti
izmjenjivac topline koji ¢e dio otpadne topline iskoristiti
za grijanje prostora ili zagrijavanje sanitarne vode, $to
znatno poboljSava stupanj iskori§tenja sustava. Hladenje
rashladnih vitrina, frizidera i ostalih hladenih prostora
¢ija se temperatura obi¢no krece u granicama +2 / +6 °C,
provodi  se indirektnim  sustavom  hladenja,
recirkulacijom tekuéeg CO, temperature ~ -10 °C uz
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pomo¢ crpke, dok se duboko hladenje provodi direktnom
ekspanzijom CO, na temperaturi isparavanja ~ -30 °C.
Pritisci u donjoj kaskadi su ~2,65 MPa za temperaturu -
10 °C, odnosno ~1,4 MPa za -30 °C $§to su pritisci koji se
susrecu i1 kod rashladnih sustava supermarketa punjenih
konvencionalnim radnim tvarima. CO, je zbog svojih
karakteristika: dobrog prijelaza topline i velike gustoce,
koji rezultiraju relativno niskim potrebnim volumnim
protokom te zbog malog pada tlaka, izuzetno pogodan za
sekundarni fluid u indirektnom rashladnom sustavu.
Crpke za recirkulaciju zahtijevaju malu snagu kao i sami
isparivaci. Zbog djelomi¢ne promjene agregatnog stanja i
boljeg prijelaza topline, mogu biti manjih dimenzija §to
povoljno utjeée na investicijske troskove.

Poteskoce nastaju kada je sustav u fazi mirovanja ili u
fazi odledivanja isparivaca. Tada pritisak moze porasti u
znatnoj mjeri. Tako npr. temperaturi od +20 °C
odgovara pritisak zasi¢enja od 5,7 MPa, a tu temperaturu
sustav vrlo lako moze doseéi u fazi mirovanja,
primanjem topline od okoline. Najcesca rjesenja koja su
na napravljenim instalacijama bila primjenjivana, bila su
da se pomocéu posebnog rashladnog sustava male snage
ili rashladnog sustava u gornjoj kaskadi, odrzava
temperatura CO, u donjoj kaskadi na razini koja
osigurava prihvatljivu razinu pritiska ili da se
izbacivanjem dijela CO, iz sustava, odrzava tlak na
dopustenoj razini.

Napravljena su mnoga istrazivanja s ovakvim kaskadnim
rashladnim sustavima i ustanovljeno da su usStede u
utroSenoj energiji 11-15% u usporedbi s rashladnim
sustavima s direktnom ekspanzijom, punjenim R404a.
Investicijski troSkovi na sadas$njoj razini cijena su oko
20% veéi za CO, rashladne sustave iako se ocekuje da ¢e
se masovnijom proizvodnjom komponenata oni postupno
smanjivati. Investicijski troskovi mogu s vremenom
postati 1 nizi od investicijskih troSkova rashladnih
sustava s konvencionalnim radnim tvarima, zahvaljujuci
¢injenici da zbog znatno viSih pritisaka a time i vece
gustoce radne tvari, CO, instalacije su osjetno manjih
dimenzija. Time se Stedi na materijalu, cijevi su manjih
promjera, komponente su manjih dimenzija, a i smanjuju
se troSkovi samog izvodenja instalacije.

. Usisni/ Kapljevinski/
LRI povratni vod | odlazni vod
Direktna ekspanzija O O
R404a 76/102 mm 35 mm
Indirektno hladenje o o
sa sek.
radnom tvari 76/140 mm 76/140 mm
Indirektno hladenje
s CO, kao sek. o 35 /7?
radnom tvari 54/116 mm mm
Direktna ekspanzija O (o)
CO, kao radne tvari 42/68 mm 22/48 mm

Tablica 2. Odnos promjera otvora cijevi i promjera
izolacije za pojedine vrste rashladnih sustava, kod
rashladne snage od 100 kW.

| Rashladni sustav | TEWI | Potrosnja | Troskovi |




energije | investicije
Direktna
ekspanzija -k + +
R404a
Direktna
ekspanzija CO, i i o
R404a indirektni
sustav sa sek. (0] - (0]
fluidom
NH; indirektni
sustav sa sek. (0) (0] -
fluidom
+ dobro - nezadovoljavajuce

O zadovoljavajuce * potencijal za poboljsanje
Tablica 3. Sveukupna procjena rashladnih sustava s
obzirom na TEWI (Total equivalent warming impact
odnosno ukupni utjecaj na globalno zagrijavanje),
potrosnju energije i investicijske troskove

3.3. Hladenje supermarketa transkriticnim CO,
rashladnim sustavom

U najnovije vrijeme instaliraju se rashladni sustavi za
hladenje supermarketa punjeni samo CO,. To su za sada
malobrojne instalacije koje sluze za ispitivanje i
unapredivanje sustava. CO, predaje toplinu okolini u
subkritiénom ili u transkriti¢cnom podrucju. Proces se
odvija u subkriticnom podrucju, kada su okoliSnje
temperature dovoljno niske da se moze odvijati proces
kondenzacije. Kada temperatura okoline poraste, proces
ulazi u transkritiéno podruéje. Sjever Europe je zbog
svoje klime naroCito pogodan za ovakve instalacije.
Vrijeme, kad su temperature relativno visoke, (~>25°C)
je s obzirom na ukupno vrijeme rada, relativno kratko
tako da relativno nizi COP transkriticnog procesa ne
utje¢e znatno na ukupnu efikasnost rashladnog sustava.
Osnovna prednost ovakvog rashladnog sustava, koji je
punjen samo CO,, je u tome §to se, u odnosu na kaskadne
sustave s nekom drugom tvari u gornjoj kaskadi,
izbjegava temperaturna razlika na izmjenjivacu topline
koji je ispariva¢ gornje kaskade, odnosno kondenzator
donje. Na taj nacin sustavu raste COP, a i samo punjenje
je zbog niske cijene CO, , jeftinije. Postoji takoder veliki
potencijal za iskoriStenje otpadne topline na relativno

visokoj temperaturi.
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Slika 12. Transkriti¢ni CO, rashladni sustav za duboko
hladenje
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Slika 13. Transkritiéni CO, rashladni sustav za srednje i
niske temperatura hladenja

4. ZAKLJUCAK

Sva provedena istrazivanja i studije pokazali su da se
CO, kao radna tvar sa svojim karakteristikama moze
ravnopravno nositi s drugim radnim tvarima. Stanje
svijesti 0 okolini i briga o njezinom ocuvanju mogla bi
CO, promovirati kao radnu tvar za masovnu upotrebu.
Neke razvijene europske zemlje ve¢ su napravile
zakonsku regulativu koja ograniCava i destimulira
koristenje konvencionalnih radnih tvari. Vidjet ¢e se,
ho¢e 1i i kojom brzinom i ostale europske i svjetske
drzave slijediti ovaj primjer. Pojedina¢ne mjere i napori
nece uspjeti rijesiti probleme s okolinom koji su globalni.
Mnogo toga ovisi o SAD-u kao najveéoj svjetskoj
gospodarskoj sili koja proizvodi najvise tzv. staklenicCkih
plinova, a nije pristupila sporazumu iz Kyota.

S tehnicke strane, pokazalo se, na svim dosad
napravljenim instalacijama da rashladni sustavi s CO,
nemaju neke nepremostive probleme, a imaju niz
prednosti. CO, je dio atmosfere tako da se ne mogu
ocekivati neki naknadni problemi i utjecaji na okolinu,
kao Sto je to bilo s freonima. Kada komponente
rashladnih sustava udu u serijsku proizvodnju, moze se
ocekivati daljnje snizavanje investicijskih troskova i jos
veca konkurentnost CO, kao radne tvari.
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KONTINUIRANA REGULACIJA TLAKA VODE U CJEVOVODU
KORISTENJEM CENTRIFUGALNE CRPKE NAPAJANE IZ
FREKVENCIJSKOG PRETVARACA S UGRAPENIM PID REGULATOROM

Horvati¢ M. '
'Weleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Potrosnja vode industrijskog postrojenja ili
kucanstva znacajno se mijenja tijekom dana. Promjena
potrosnje izaziva promjenu tlaka vode u cjevovodu na koji
su trosila prikljucena. Kako bi se osigurao konstantan tlak
vode, unato¢ promjeni potrosnje, pogodno je upotrijebiti
regulaciju tlaka s kontinuiranom regulacijom brzine vrtnje
centrifugalne crpke u crpnom postrojenju. Princip
regulacije tlaka, te izvedba takve regulacije koristenjem
frekvencijskog pretvaraca opisani su u ¢lanku.

Kljuéne rijeci: regulacija tlaka, centrifugalna crpka,
frekvencijski pretvarac

Abstract: Water consumption in industrial plants or
households changes significantly during the day.
Consumption variation causes a change of water pressure
in piping which the loads are attached to. In order to
ensure constant water pressure despite the consumption
variation, pressure regulation with constant regulation of
centrifugal pump rotation speed should be used. This
paper describes the pressure regulation principle and its
implementation using the frequency converter.

Key words: pressure regulation,
frequency converter

centrifugal pump,

1. UVOD

U industrijskim postrojenjima i kuc¢anstvima tijekom dana
dolazi do promjena u potrosnji vode §to uzrokuje promjene
tlaka u cjevovodu. Ovaj problem se u proslosti uspjelo
djelomic¢no rijesiti koriStenjem vise centrifugalnih crpka u
crpnim stanicama, koje su prema potrebi ukljucivane da bi
nakon toga radile nazivhom snagom. Zbog nepostojanja
kontinuirane regulacije brzine vrtnje takvih crpka, dolazi
do povecanja tlaka iznad Zeljene razine $§to nepovoljno
djeluje na vremensku trajnost crpka i ventila. Dodatni
nedostatak takvog nacina rada su nepotrebni gubici
elektricne energije koji se javljaju zbog crpka koje rade
punom snagom. Danas se za osiguranje konstantnog tlaka
vode u cjevovodima koristi kontinuirana regulaciju brzine
vrtnje crpke koja omogucava efikasno prilagodavanje
snage crpke trenutnim pogonskim uvjetima u postrojenju.

2. KARAKTERISTIKA CRPKE I
CJEVOVODA

Centrifugalna crpka moze raditi u Sirokom podrucju
protoka, a moguca radna tocka crpke odreduje se iz
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pripadne Q-H karakteristike [1]. Q-H karakteristika crpke
prikazuje medusobnu ovisnost visine dobave tekuc¢ine H o
proto¢noj koli¢ini Q. Radna tocka crpke odredena je
karakteristikom crpke i karakteristikom cjevovoda na koji
je crpka prikljuéena. Karakteristika cjevovoda je krivulja
koja prikazuje ovisnost pada tlaka u cjevovodu kao
funkciju protoka [1]. Primjer prikaza Q-H karakteristike
centrifugalne crpke i karakteristike cjevovoda na koji je ta
crpka prikljucena, nalazi se na slici 1. Brzina vrtnje crpke
oznacena je s ny. Karakteristika crpke oznacena je brojem
1, a karakteristika cjevovoda brojem 2.

H[m] %

ny

Q. Qms|
S1. 1. Q-H karakteristika crpke i cjevovoda

Radna tocka centrifugalne crpke nalazi se u sjecistu ovih
dviju karakteristika, a oznacena je slovom A.

Promjena protoka tekucine u cjevovodu izaziva promjenu
Q-H karakteristike cjevovoda. Tako npr. smanjenja
protoka uzrokuje povecanje visine dobave tekuéine, tj.
porast tlaka i uspostavljanje nove radne tocke oznacene
slovom B na slici 2.

H [ml A

Hp

g

Qs ’Q [m?/s)
Sl. 2. Smanjenje protoka u cjevovodu



Nova Q-H karakteristike cjevovoda oznacena je brojem 3
na slici 2. Promjena radne tocke iz A u B oznacena je
strelicom. U navedenom primjeru smanjenje protoka uz
konstantnu brzinu vrtnje crpke ny uzrokuje porast tlaka u
cjevovodu, tj. veéu visinu dobave tekucine. Jednako
vrijedi i kod poveéanja protoka u cjevovodu kada dolazi
do smanjenja tlaka. Vidimo da uslijed promjene potrosnje
u postrojenju dolazi do promjene tlaka tekucine u
cjevovodu. Promjene tlaka u cjevovodu izazivaju vibracije
na crpki i naprezanja na regulacijskim ventilima. Vibracije
i naprezanja koja se javljaju, skrac¢uju vrijeme trajanja
crpka i ventila. Osim toga, promjena tlaka u cjevovodu
djeluje kao smetnja za ostale regulacijske krugove
prikljucene na cjevovod.

3. PRINCIP REGULACIJE TLAKA

Odnosi izmedu protoka Q, visine dobave H i snage P na
vratilu centrifugalne crpke, pri broju okretaja n;, odnosno
n,, opisani su izrazima (1) do (3):

=— (D
H 2
1 n,
1 | L 2
B [] o
P 3
1 n,
it Y s 3
: (] o

Izraz (1) definira da je protok centrifugalne crpke
proporcionalan broju okretaja crpke, a izraz (2) da je
visina dobave proporcionalna s kvadratom broja okretaja
crpke. Izraz (3) definira da je snaga koja se uzima iz
elektricne mreze tijekom rada crpke, proporcionalna s
treCcom potencijom broja okretaja. Na temelju izraza (3)
moze se zakljuciti da je regulacijom brzine vrtnje moguce
posti¢i znacajne ustede u potrosnji elektri¢ne energije [1].
Kontinuirana regulacija brzine vrtnje crpke, uz mjerenje
tlaka teku¢ine wu cjevovodu, osigurava efikasno
prilagodavanje snage crpke trenutnim pogonskim uvjetima
u postrojenju. Princip kontinuirane regulacije brzine vrtnje
crpke uz mjerenje tlaka objasnit ¢e slikel do 5.
Pretpostavimo da se u cjevovodu zeli odrzati konstantan
tlak koji odgovara visini dobave H, u radnoj tocki A
oznacenoj na slici 1. Ako u cjevovodu dode do smanjenja
protoka, a uslijed toga do porasta tlaka i pomaka u radnu
tocku B na slici 2, potrebno je smanjiti brzinu vrtnje crpke
na onaj iznos n; koji ¢e ponovno smanjiti tlak u cjevovodu
na Zeljeni iznos.

Ovo smanjenje brzine vrtnje crpke na iznos n; prikazano je
na slici 3, na kojoj je strelicom oznacen prijelaz iz tocke B

u novu radnu tocku C u kojoj se dobiva Zeljeni iznos tlaka

tekucine u cjevovodu.

H |]’I'l| -~

HC = Hr\

ny

ng=>mn

Qc Q. Q[m¥s]

Sl. 3. Smanjenje brzine vrtnje crpke

Ako se protok u cjevovodu sada poveca na iznos Qp, doci
¢e do smanjenja tlaka i pomaka radne tocke iz tocke C u
novu radnu tocku D, kao §to je oznaceno na slici 4.

ny
ng=>ny

Qp Q [m¥/s]
S1. 4. Povecanje protoka u cjevovodu
Kako bi se osigurao zadani iznos tlaka u cjevovodu,
potrebno je povecati brzinu vrtnje crpke s brzine n; na
vecu brzinu ny. Uslijed povecanja brzine vrtnje crpke doci

¢e do pomaka radne tocke iz to¢ke D u tocku A, oznacenu
na slici 5.

H lml .

Hy

Q. Q[m¥s]

S1. 5. Povecanje brzine vrtnje crpke

Ovakva kontinuirana regulacija brzine vrtnje crpke
osigurava drzanje konstantnog tlaka u cjevovodu za
relativno Siroki raspon protoka [1].



4. 1ZVEDBA REGULACIJE TLAKA

U nastavku ¢e biti opisana izvedba regulacije tlaka
koristenjem  kontinuirane regulacije brzine vrtnje
centrifugalne crpke. Izvedba prikazana na slici 6. sadrzi
mjerni Clan tlaka tekudine u cjevovodu i frekvencijski
pretvarac [2].

Mjerenje
tlaka u
cjevovodu |
i P
lReFerentnu }_\‘J PID Energetsku Centrifugalna
iznos tlaka u > requlator > dio crpka
cjevovodu * | 9 pretvaraca
Regulaciia brzine crpke ]_[
Frekvencijski pretvarac ‘ ‘

Sl. 6. Kontinuirana regulacija brzine vrtnje crpke

Prikazana struktura koristi PID regulatora koji na temelju
signala razlike izmedu referentnog i izmjerenog tlaka u
cjevovodu upravlja energetskim

dijelom frekvencijskog pretvaraca. Energetski dio
frekvencijskog pretvaraca napaja elektromotor
centrifugalne crpke, te time odreduje broj okretaja crpke.
U sluc¢aju smanjenja protoka i premjestanja iz radne tocke
A u radnu tocku B sa slike 2, signal razlike izmedu
referentnog i izmjerenog tlaka ¢e biti negativan. Negativan
signal razlike uzrokuje da energetski dio frekvencijskog
pretvaraca po¢ne smanjivati brzinu vrtnje crpke, pa ée se
tlak poceti smanjivati prema referentnom iznosu tlaka.
Koristenjem frekvencijkog pretvaraca s ugradenim PID
regulatorom dobivena su dobra regulacijska svojstva i
jednostavnost uskladivanja parametara regulacijskog
sustava. Spajanje mjernog clana tlaka i frekvencijskog
pretvaraca je takoder jednostavno jer se vr$i koriStenjem
standardnih 4 - 20 mA strujnih, ili 0 - 10 V naponskih
ulaza koji se nalaze na frekvencijskom pretvarac¢u. Zbog
male potroSnje struje, mjera¢ tlaka se obicno napaja iz
naponskog izvora koji postoji na upravljackim stezaljkama
frekvencijskog pretvaraca. Referentni iznos tlaka i
parametri PID regulatora mogu se zadati kao parametri
frekvencijskog pretvaraca, §to se lako moze uciniti i nakon
montaze u postrojenju ako pretvara¢ na sebi sadrzi
tipkovnicu i disple;j.

5. ZAKLJUCAK

U clanku je opisan problem promjene tlaka tekucine u
cjevovodu koji se javlja zbog promjene protoka kroz
priklju¢ena trosila. Posljedice takvih promjena tlaka su

vibracije na crpki, te naprezanja na regulacijskim
ventilima, §to skracuje vremensko trajanje tih
komponenata.

Opisan je princip kontinuirane regulacije brzine vrtnje
crpke kojim se odrzava konstantan tlak vode u cjevovodu.
Prikazana je izvedba regulacije tlaka u cjevovodu
koristenjem frekvencijskog pretvaraca s ugradenim PID
regulatorom. Ovakva regulacija omogucuje efikasno
prilagodavanje snage crpke trenutnim pogonskim uvjetima
uz smanjenje potrosnje elektricne energije.
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DSSP: NOVI PRISTUP RAZVOJU PROIZVODA

Busija Zoran'
'Centar za nove tehnologije, Varazdin, Hrvatska

’

SaZetak: Tijekom 2006. godine pojam "rapid prototyping'
koji obuhvaca brz razvoj proizvoda, od ideje do gotovog
probnog komada, uvrijeZio se u mnogim proizvodnim
firmama i razvojnim uredima. Razvoj novih tehnologija je
prosirio pojam rapid prototyping te se sada koristi pojam
DSSP (Digital Shape Sampling and Processing) koji
obuhvaca konstrukciju, analizu, kontrolu te odrzavanje
proizvoda.

Kljuéne rijeci: DSSP, rapid prototyping, 3D scanner, 3D
printer

Abstract: During 2006 the term ‘“‘rapid prototyping”,
meaning fast product developing from idea to ready test
sample, became normal in the most manufacturing
companies and developing offices. New technology
development expanded the term "rapid prototyping" and
the term DSSP (Digital Shape Sampling and Processing)
which includes construction, processing and product
maintenance is now using.

Key words: DSSP, rapid prototyping, 3D scanner, 3D
printer

Sto je DSSP?

DSSP je pojam koji opisuje mogucnosti koristenja 3D
skenera i odgovarajuce programske podrske za akviziciju
oblika fizickih objekata kako bi se dobili to¢ni racunalni
3D modeli. Cilj akvizicije je potpuno preuzimanje fizickih
svojstava objekta koja nam sluze za promjenu dizajna,
modifikaciju konstrukcijskih svojstava, proizvodnju, ali i
prilagodavanje  postoje¢ith  proizvoda  specificnim
zahtjevima pojedinih kupaca. DSSP je nastao kao rezultat
integracije nekoliko tehnoloskih podrucja kao S§to su
opticko 3D  skeniranje, reverzibilno inZenjerstvo,
racunalno podrzana kontrola proizvoda te razvoj programa
za obradu trodimenzionalne geometrije objekata. Sva ova
podrugdja su se znacajno razvila u posljednjem desetljecu, a
njihov razvoj se nastavlja i dalje.

Dvije osnovne komponente sustava su skener koji moze
sakupiti podatke o tockama na povrsini objekta i softver
koji te podatke pretvara u koristan skup informacija, tj. 3D
racunalni model objekta.

Skener
Za razliku od donedavnih skenera, nove generacije uredaja
nam omogucavaju vrlo brzo prikupljanje podataka o

milijunima toc¢aka. Danas je moguce u nekoliko minuta
prikupiti podatke o cjelokupnoj povrsini nekog objekta
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ukljudujuéi boju i teksture (Slika 1).

Mehanic¢ko prikupljanje podataka tocku po tocku kao pri
koordinatnim mjernim uredajima danas se jo§ uvijek ne
moze u potpunosti zaobi¢i u podrucju kontrole dimenzija
proizvoda, ali se beskontaktne, opticke metode sve vise
koriste.

Slika 1. Skenirani objekt
Softver

Prikupljanje tako velike koli¢ine podataka ne bi bilo
znacajno kad ne bi postojali programi koji te podatke
mogu obraditi. Dana$nji DSSP programi nizom alata i
”Carobnjaka” olak$avaju nekad mukotrpno, zahtjevno i
dugotrajno dobivanje 3D modela iz oblaka tocaka.

Tijek obrade skeniranih podataka odvija se u nekoliko
faza. Prva obrada nakon skeniranja izvodi se na razini
tocke. Otklanja se Sum koji je nastao prilikom skeniranja te
ako se cijeli model sastoji iz nekoliko dijelova, spaja ih se
u cjelinu. Nakon §to su tocke uredene, prelazi se na razinu
poligona. Na ovoj se razini popunjavaju rupe, a potom se
obraduju rubovi i zagladuje ploha koja se sastoji od niza
poligona. Pri zagladivanju plohe potrebno je paziti da ne
unistimo detalje koji su nam potrebni. Rad na razini plohe
je odredivanje polozaja i rasporeda zakrpa (’patches”).
Zakrpe su manji dijelovi plohe na koje se naknadno
razapinje povrSina. Ovisno o rasporedu zakrpa dobivena
povrsina ¢e odgovarati stvarnom skeniranom objektu.



Sljede¢i dijagram tijeka prikazuje faze rada unutar DSSP
programa:

3D skenirani podaci

'

Obrada to¢aka

Cilj obrade:

- spajanje nekoliko skenova u cjelinu

- brisanje neZeljenih tocaka - Suma

- otklanjanje dijelova plohe koji se preklapaju

A 4

Obrada poligona

Cilj obrade:

- ispunjavanje rupa na plohi

- zagladivanje plohe

- ¢iS¢enje bridova

- izvoz modela u *.stl, *.wrl ili slicnom obliku

Nakon ove obrade moze se pristupiti postupcima
rapid prototypinga ili 3D prikazu modela na
zaslonu racunala.

A 4
Obrada ploha

Cilj obrade:

- stvaranje "vodonepropusne" plohe

- uredivanje malih dijelova ploha - zakrpa

- stvaranje NURBS povrsSina

- izvoz modela u *.stp *.igs ili slicnom obliku

Nakon ove obrade model se prebacuje u
CAD/CAM programe na daljnju obradu.

Obrada to¢aka

1z dijagrama tijeka obrade podataka je vidljivo da se polazi
od oblaka tocaka koje prikuplja skener (Slika 2).

Slika 2. Oblak toc¢aka koji prikazuje skenirani objekt

Budué¢i da se model skenira s nekoliko strana, vise
neovisnih skenova moramo spojiti u cjelinu, odnosno u
jednu veéu povrSinu. Pri obradi tocaka omoguceno je
automatsko uklanjanje skeniranih dijelova koji se
preklapaju, a mogu se odstraniti sve tocke koje znacajno
odstupaju od ostalih tocaka. Do odstupanja pojedinih
toCaka dolazi zbog vrste i kvalitete povrSine (odbljesci,
vrsta osvjetljenja, ...) koja se skenira.

Prikaz modela mogu¢ je trianguliranom povrsinom (Slika 3).

Slika 3. Prikaz dijela povrsine

Triangulacija je postupak pretvaranja oblaka tocaka u
plohu. Broj trokuta je proporcionalan broju skeniranih
toCaka, odnosno rezoluciji skenera. Ovakav model
potrebno je dodatno obraditi kako bi se popravila kvaliteta
plohe modela.

Obrada poligona

Da bi se doslo do kvalitetnog modela, potrebna je obrada
poligona od kojih se sastoji povrSina. Na nivou poligona
softver nam dopusta krpanje rupa, popravljanje bridova, te
zagladivanje dijelova povrSine. Na zaslonu mozemo vidjeti
izgled skeniranog objekta bez prikaza tekstura (Slika 4).

Slika 4. Izgled skeniranog objekta bez teksture



Nakon zavrSetka rada na ovom nivou uobicajen je zapis u
STL formatu. Ovaj zapis koristimo pri radu s rapid
prototyping sustavima ili za potrebe vizualizacije objekta.
Modeli zapisani u STL obliku ne sadrze podatke o boji,
ve¢ samo o geometriji objekta. Podatke o boji i teksturama
u sebi nosi WRML zapis modela.

Obrada ploha

Na postojece poligone program postavlja povrsine koje
oblikuju model.  Pravilni raspored dijelova povrsine
"patches" smanjuje koli¢inu podataka, omogucuje pravilno
spajanje dijelova, a time i izradu "vodonepropusne"
povrsine. Na raju se dolazi do potpuno definiranih NURBS
povrsina. Non-Uniform Rational B-Spline je matematicki
model za generiranje i prikaz krivulja i povrSina koje
koriste danaSnji 3D racunalni programi za prikaz i
manipulaciju objektima. Krajnja faza nam dopusta zapis
modela u IGES, STEP ili nekom drugom formatu koji
mozemo otvarati u CAD/CAM/CAE programima.

Slika 5. Izgled skeniranog objekta bez teksture

Zbog nepravilnog spajanja dviju ploha, na nasem je
objektu u predjelu nosa bila potrebna intervencija  (Slika
3). STL zapis prikazuje pobolj$anu povrsinu lica (Slika 5).

3D ispis

Jedan od rapid prototyping sustava koji nam omogucuje
brzu izradu komada, je 3D ispis (3D printing.). Sam pojam
"ispis" dolazi zbog principa rada uredaja koji ispisuje sloj
po sloj, slicno ink-jet pisa¢u. Potpuno ureden racunalni
model postavljen je u radni prostor 3D pisaca i spreman za
ispis (Slika 6).
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Slika 6. Model u radnom prostoru pisaca

Nakon printanja dobivamo model koji je vjerna kopija
skeniranog objekta (Slika 7.).

Slika 7. Isprintana kopija skeniranog objekta

Dobre strane 3D ispisa su mogucnost ispisa u boji te
jednostavna i brza izrada nekoliko komada istog modela u
jednom printanju (Slika 8).

Slika 8. Raspored nekoliko komada spremnih za ispis



DSSP u odnosu na CAD/CAM sustave

Izmedu DSSP-a i CAD/CAM sustava pogresno je shvacen
konkurentni odnos. Izrada 3D raCunalnog modela u
CAD/CAM programu zapocinje od praznog zaslona.
Oblikovanje novih proizvoda koji su sastavljeni od
jednostavnih povrSina zasnovanih na temelju standardnih
oblika (valjak, stozac, kugla, prizma, ...), ne predstavlja
problem danasnjim CAD/CAM programima. Za
oblikovanje kompliciranih povrSina, kakve susre¢emo u
prirodi, potrebna je umjesnost korisnika koji ¢e unoSenjem
dimenzija, krivulja i povrsina egzaktno izmodelirati Zeljeni
oblik. U takvim slu¢ajevima DSSP kao dodatak (odnosno
prethodnica) CAD programu znacajno olakSava i ubrzava
proces oblikovanja 3D racunalnog modela. Nakon dorade
3D modela u CAD programu, moZemo pristupiti izradi
prototipnih komada pomoc¢u neke od tehnologija rapid
prototypinga kao $to je 3D printing ili pak koriStenjem
CAM sustava za izradu gotovih komada na CNC
strojevima (Slika 9).
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Slika 10. Prikaz cijelog sustava

Testiranje cijelog DSSP sustava, kao i sve slike iz ovog
¢lanka, napravljeni su u Centru za nove tehnologije koji je
opremljen NextEngine skenerom, SolidWorks Office
Professional 2007 CAD sustavom i Contex CX 3D
pisatem. Nacin skeniranja modela noge prikazan je na
sljedecoj slici (Slika 10).

Slika 10. Skeniranje modela noge Skenerom NextEngine

Nakon skeniranja i obrade skeniranog objekta pomocu
softvera ScanStudio model je prebacen u SolidWorks.
SolidWorks Office Professional 2007 pomocu dodatka
ScanTo3D ima ugradene moguénosti za obradu skeniranih
podataka i dobivanje NURBS povrsina (Slika 11).

Slika 11. Model noge unutar SolidWorks-a

Na ovom je primjeru zakljueno da je ovakav nacin
dobivanja 3D racunalnog modela mogué, ali da bi za
kvalitetniji model trebalo nabaviti specijalizirani program
kao §to je npr. Geomagic Studio ili slian. Skener
NextEngine koji je ovdje koristen, a na Cijem razvoju
proizvoda¢ i dalje kontinuirano radi, pripada nizem
cijenovnom razredu skenera, ali bi za potrebe ovakvog
projekta mogao dati zadovoljavajuéi rezultat skeniranja.
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DOZIVLJAJ TONA BOJE NA AKROMATSKIM PODLOGAMA
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SaZetak: U vremenu multimedijskog komuniciranja
vazno je istraziti kako boja okoline djeluje na
psihofizikalni dozivljaj boje, pri cemu se Cesto moze
utjecati i na radnu atmosferu sredine u kojoj se radi.
Boje su predmet zanimanja fizike, kemije, fiziologije,
psihologije, sociologije, ekologije i mnogih drugih
znanosti.  Potvrduje se da je boja predmet
interdisciplinarnog zanimanja ne samo znanosti, ve¢ i
mnogih umjetnosti.

U ovom radu naglasak je stavijen na dozivljaj crvene,
Zute, zelene i plave boje u slucajevima kada u okolini
previadavaju akromatski tonovi (bijeli, sivi i crni).
Ispitivanja su u skladu s +psihofizikalnom metodom -
konstantnog podrazaja temeljenog na Stevansovoj
metodi skale procjene odnosa kod koje se odredivao
utjecaj boje podloge na psiholoski dozivijaj stimulusa
tona boje - h’ (CIE L*C*h” modela boja). Statisticka
obrada je provedena primjenom Kruskal-Wallis ANOVA
i Medijan testa.

Kljuéne rije¢i: Boja, Psihofizika, metoda konstantnog
podrazaja, Stevans-ova metoda skale procjene odnosa,
Kruskal-Wallis ANOVA test, Medijan test.

Abstract: In the era of multimedia communication, it is
important to investigate how the color of the
environment influences the psycho-physical experience
of color, which can often have impact on the working
atmosphere of the working environment. Colors are an
issue of interest in Physics, Chemistry, Physiology,
Psychology, Sociology, Environmental Sciences and
many other sciences. It has been confirmed that color is
the issue of interdisciplinary interest in not only science
but also in numerous types of arts.

This paper emphasizes the experience of red, yellow,
green and blue colors in cases when the environment is
predominated by acromatic tones (white, grey and
black). Research complies to the psycho-physical method
— constant stimulus based on the Stevens’ methods of
constructing relationship evaluation measurement scales
defining the influence of the background color on the
psychological experience of the color tone stimulus - h’
(CIE L*C*h” color model). Statistics was conducted by
application of the Kruskal-Wallis ANOVA and the
Median test.

Key words: Color, Psycho-physics, constant stimulus
method, Stevans’ method of constructing measurement
scales, Kruskal-Wallis ANOVA test, Median test.
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1. UVOD

Znanost o boji razvija se kroz stvaranje teorija i
provodenje istrazivanja koja pomazu razumijevanju
percepcije boje. Ta istrazivanja, osim fizikalnih
karakteristika boja, moraju uzeti u obzir razliCite
¢injenice koje se odnose na iskustva i ponaSanje
promatraca boja.

Povijest znanosti o boji proteze se jo$ iz vremena grckih
filozofa Platona i Aristotela. Znanstveni pristup se
nastavlja preko Newtona, Helmholtza, Heringa,
Munsella, Landa i Ostwalda koji su djelovali u drugoj
polovici 19. stoljeca i drugoj polovici 20. stolje¢a te su
dali osnovu shvacanju i1 danasnjem razumijevanju
fenomena boje . Dokazali su da ¢e doZivljaj neke boje
ovisiti i mijenjati se ovisno o promatracu, uzorku,

utjecaju okoline i uvjetu promatranja, izvoru svjetlosti i
[2,34]
sl. .

Prva znacajnija istrazivanja o svjetlosnim pojavama
proveo je u 17. stolje¢u Isaac Newton (1642.-1727.).
Njegova istrazivanja oznacavaju pocetak optike ili
znanost o svjetlosnim pojavama. Newton je 1704. godine
ukazao na c¢injenicu da ,bijelo” suncevo svjetlo nije
homogeni medij, nego mjesavina svih vidljivih valnih
duljina, a zbog apsorpcije i refleksije promatranih
povrsina uzoraka/tijela na odredenim valnim duljinama,
promatrac ¢e dozivjeti odredenu boju.

Tumacenje fotoelektricnog efekta i ozivljavanje novog
oblika korpuskularne teorije svjetlosti zasluga je Alberta
Einsteina (1905.). On pretpostavlja da je svjetlost
frekvencija v sastavljena od zrnaca ili kvanta svjetlosti ili
fotona, od kojih svako ima energiju.

Prema danas prihvacenoj teoriji vizualizacije, nafin na
koji ljudsko oko percipira boju, razjaSnjen je zonskom
teorijom videnja boja - koja objedinjuje trikromatsku
teoriju videnja boja i teoriju suprotnih procesa.

Helmholtz je smatrao da je zuta boja nuzno proizvod
mjesavine crvene i zelene, medutim Hering uocava da to
nije u skladu s ljudskim iskustvom. Hering nadalje tvrdi
da se mjesavina crvene i zelene boje nikada ne pojavljuje
(nije moguce zamisliti crveno-zelenu i plavo-zutu boju)

ve¢ da navedene suprotne boje eliminiraju jedna drugu
[5.6]

Psihofizikalni vizualni efekt akromatskog simultanog
kontrasta (indukcije) temelji se na razlici u svjetlini
izmedu pozadine i primarnog stimulusa i pojavljuje se
iskljuéivo kod akromatskih boja, efekt koji se pojavljuje



izmedu kromatskih parova boja, naziva se kromatski
simultani kontrast ili kromatska indukcija.

Prema Katz-u psiholoski atributi boje su: ton - H (eng.
Hue), svjetlina - L (eng. Lightness) i zasi¢enost - C (eng.
Chroma) 79"

Za psihofizikalnu evaluaciju pojedinih atributa dozivljaja
boje najcesée se u istrazivanjima koriste metode: limita,

konstantnog podrazaja (stimulusa) te metoda ugadanja
[10,11,12]

U radu su provedena ispitivanja utjecaja akromatske
podloge (odnosno bijele, sive i crne pozadine) na
percepciju dozivljaja uzorka: Zutog, plavog, zelenog i
crvenog tona boje, uslijed manifestacije efekta indukcije,
metodom konstantnog podrazaja. StatistiCka obrada je

provedena primjenom Kruskal-Wallis ANOVA i
Medijan testa.
2. METODIKA RADA

U cilju odredivanja odnosa izmedu primarne boje i
akromatskih podloga (pozadine) provedena su ispitivanja
zutih (h°%,=99°), plavih (h’,,=266°), crvenih (h%, =12°) i
zelenih (h’,;, =173°) uzoraka tona boje (izrazeno CIE
L*C*h’ modelom boja) i poredanih po zasiéenosti (C*)
te svjetlini (L*) na akromatskim podlogama (bijeloj,
sivoj i crnoj).

Polozaj svake boje oznacen je pozicijama od 1 do 8.

M Svijetlina
o
4 -] 6 7 8

1 2 3 5
Zasicenost

Shematski prikaz postavljenih pozicija uzoraka od 1 do 8

Vizualna evaluacija navedenih primarnih uzoraka
provedena je na uzorku od 30 ispitanika (prosjecne
starosti 30 godina, mijeSane musko-zenske populacije)
pri standardnom izvoru svjetla Dgs (Xenon svjetiljka), na
prosjecnoj udaljenosti ispitanika od uzorka od 60 cm.
Dimenzije primarnih testnih stimulusa iznosile su 2x2
cm.Svi promatrac¢i prethodno su uspjesno zadovoljili
kriterije Ishihara testa (od 24 uzorka) za detekciju
potencijalne defektnosti vida.

Kriteriji vizualne evaluacije odredeni
postavljenim ispitanicima:
Da i pozicija istovrsnog tona boje na razlicitim
pozadinama (bijeloj, sivoj i crnoj) za primarni ton
boje daje istovrsni psiholoski dozivijaj atributa tona
boje (H), prema poziciji postaviljenih u predlosku?
Prema ocjeni psihofizikalnog dozivljaja i smjestaju
ispitivanih boja odgovori ispitanika gradirani su u
rasponu od 1 do 8 i to prema dozivljaju istog tona (H) a s
obzirom na svjetlinu (L) i zasi¢enost (C).
Polozaj svake pozicije svakog promatraca, ovisno o
podlozi, obraduje se statisticki te prikazuje graficki.
Statisticka analiza vizualnog ocjenjivanja radena je
primjenom aplikativnog programa (StatSoft) kao i SAS
programskog paketa (SAS Institute). KoriSteni su

su pitanjem

39

odgovarajuci neparametarski statisticki testovi Kruskal-
Wallis ANOVA i Medijan test. Dobivene su vrijednosti
prikazane graficki, slike 11 2.

3. REZULTATI I RASPRAVA

Psihofizikalni  dozivljaj boje je realno stanje
komunikacije okoline i boje te ovisi o izvoru svjetlosti,
energiji, kutu gledanja, a posebno o promatracu i
njegovom psiholoskom (zdravstvenom) stanju.

Osjet, odnosno dozivljaj boje, temelji se na “zonskoj
teoriji videnja boje” koja objedinjuje teoriju suprotnih
procesa i trikromatsku teoriju. U ovom su radu izabrane
boje kao psiholoski primari; crvena, zelena, plava i zuta,
te crna 1 bijela, kojima prema Heringovoj teoriji
percepcije boje omogucavaju receptori u oku proizvesti
pomake komplementarnih osjeta crveno-zeleno, plavo-
zuto, svjetlo-tamno.

Tijek ispitivanja zasnivao se na “metodi konstantnog
stimulusa” koja se smatra jednom od najto¢nijih metoda
psihofizikalnog istrazivanja “praga” vizualne percepcije.
Svakom promatracu se postavilo pitanje da boji uzorka, s
obzirom na boju pozadine, prema psihofizikalnom
dozivljaju, svjetline (L) i zasi¢enosti (C), odredi
pripadajucu poziciju.

Svi rezultati ispitivanja obradeni su deskriptivnom
statistikom, analizom po Kruskal-Wallis ANOVA i
Medijan testu te su prikazani graficki sl. 11 2.
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Slika 1. Prikaz dozivljenih pozicija zutog, plavog,
zelenog 1 crvenog tona na temelju vrijednosti standardne
devijacije na akromatskim podlogama (bijelim, sivim i
crnim)



Statistickom obradom podataka prikazanih na sl. 1 dan je
polozaj procjene promatraca predlozenih boja na bijeloj,
sivoj i crnoj podlozi i definirana je vrijednost standardne
devijacije. Naime, pretpostavlja se da se na temelju
standardne devijacije, rasipanja mjerne vrijednosti u
matemati¢kom smislu dobije uvid kako ton boje (crvene,
zute, zelene 1 plave) ovisno o postavljenoj akromatskoj
podlozi dozivljavaju promatrac¢i s obzirom na svjetlinu
(L) 1 zasi¢enost (C).

Uoceno je da porastom zasi¢enosti pozicija od 3 do 6 na
bijeloj podlozi kod svih promatrata nastaje jednaki
psiholoski dozivljaj. Medutim, porastom zasi¢enosti tona
vlastitim tonom, a time i smanjenjem svjetline za pozicije
veée od 6 na bijeloj podlozi stvara ,,zbunjujuéi® dozivljaj
za plavi i crveni ton. Time je potvrdena velika vlastita
svjetlina bijele podloge, dok su crveni i plavi ton zasi¢eni
vlastitim tonom te je na bijeloj podlozi naglaseno
njihovo uocavanje.

Na sivoj je podlozi veliko rasipanje na svim pozicijama.
Najneodlucnije za poziciju vece zasi¢enosti plavog tona,
vece od 5, pripisuje se pojavi da siva podloga koja ima
jednaki udio boja svih valnih duljina, dolazi do adicije s
plavom te je sam dozivljaj ,,zbunjujuci“ za promatraca.
Na crnoj su podlozi opcenito dobivena velika rasipanja s
malom moguénosti bilo kakve zakonitosti ponasanja,
posebno kod tamnih tonova (plavog, zelenog i crvenog)
Sto svakako ukazuje na to da dolazi do smanjenja
kromatske indukcije tona ovih boja. Na ovoj podlozi
jedino se za Zuti ton boje, za poziciju vecu od 6, dobiva
signifikantno rasipanje boja Sto je prema teoretskim
razmatranjima zutog tona bilo i1 za ocekivati, jer je Zuta
boja ton s velikom vlastitom svjetlinom i na crnoj
podlozi pojacava se njezin intenzitet.
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Primjenjuju¢i Kruskal-Wallis ANOVA i Medijan test u
kutijastim  box-plotovima (sl. 2 ),napravljena je
usporedba uzoraka psiholoskog dozivljaja i dozivljaja
polozaja uzoraka prema predlosku. Prikazan je zbirni
pregled za podatke na akromatskim podlogama.
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Slika 2. Sumarni prikaz utjecaja akromatskih pozadina
na psihofizikalni dozivljaj tona (H) zute, plave, zelene i
crvene boje prikazan Kruskal-Wallis ANOVA i Medijan
testom (A- psihofizikalni dozivljaj tona boje na temelju
postavljenog pitanja:Daje li pozicija istovrsnog tona boje
na razli¢itim pozadinama (bijeloj, sivoj i crnoj) za
primarni ton boje istovrsni psiholoski dozivljaj atributa
tona boje (H), prema poziciji postavljenih u predlosku? -
Stevensova metoda procjene, B-psihofizikalni dozivljaj
tona boje na temelju postavljenog pitanja: Poredajete po
dimenziji tona (H) Zute, plave, zelene i crvene tonove
boje na razli¢itim pozadinama (bijeloj, sivoj i crnoj). —
metoda podesavanja-rangiranja.

Pozicija 1: kao $to je vidljivo, u eksperimentalnom dijelu
su uzorci velike svjetline i male zasi¢enosti 1 uocljivo je
da ¢e se psiholoski dozivljaj Zutog tona dozivjeti kao i
polozaj subjektivnog dozivljaja te ¢e djelovati
zbunjujuce. Medutim, crveni i plavi ton boje ne pokazuje
ni psiholoski dozivljaj niti je dozivljaj poloZaja prema
stimulusu H naglaseniji na pozicijama ve¢im od 5,
odnosno, zasi¢enost istog tona ondje gdje se smanjuje
svjetlina s porastom zasi¢enosti, u znatno je manjim
vrijednostima intenziteta. Slijedom navedenog moze se
uociti da su najveca odstupanja za psiholoski dozivljaj
boje najvise za zutu, §to potvrduje Cinjenicu da dozivljaj
boje na akromatskoj podlozi ovisi o vlastitoj svjetlini
same boje, odnosno, zasiCenosti boje vlastitim tonom.
Gledano s psiholoskog aspekta najvecu zasi¢enost
vlastitim tonom imaju crvena, zelena i plava boja s
malom vrijednosti svjetline. Stoga ¢e ove boje djelovati
neutralno, posebno na sivoj pozadini. Dobiveno je da cCe,
kod sortiranja boje po Stevansonovoj metodi, procjene
za konstantni stimulus H, promatra¢ znatno manje
osjecati razliku polozaja uzoraka. Odstupanja su cak i
kod Zutog tona znatno manja u usporedbi s psiholoskim
dozivljajem. Medutim, dokazuje se da na psiholoski
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dozivljaj nekog tona znatni utjecaj ima vlastita svjetlina
tona boje. Tako npr. zuta boja zadrzava i kod velike
zasicenosti vlastitim tonom visoku svjetlinu i na svakoj
pozadini ovaj ¢e se ton boje psiholoski dozivjeti
intenzivno, ¢esto “zbunjujuce”.

Ovakva analiza doprinosi €injenici da se u radnoj sredini
preporucuje izbjegavati Zute tonove, jer se pri tome

naruSava harmonija boje i okoline $to je posebno vazno
za postizanje rezultata rada.

4. ZAKLJUCAK

Dokazano je da prag vizualne percepcije determiniran

metodom konstantnog podrazaja ovisi o nacinu
postavljanja pitanja svakom promatracu.
Navedenim  metodama  pishofizikalne  evaluacije

omoguceno je da se u pitanju promatracu ne ograni¢ava
njegova percepcija dozivljaja, nego se prepusta da “prag”
procjene po tonu (H) svake pozicije bude u nacelnom
skladu sa zonskom teorijom videnja boja.

Statistickom obradom rezultata procjene promatraca,
odnosa tona boje i podloge (bijela, siva i crna)
standardnom devijacijom, dobiva se potpuniji odgovor o
utjecaju podloge na dozivljaj boje. Dokazano je da siva
podloga znacajnije utjeCe na dozivljaj plavog tona.
Nepouzdanost rezultata ukazuje na “zbunjujuéi”
dozivljaj plavog tona jer na sivoj podlozi plava boja
poprima dio komplementarne boje svjetla sa sive
podloge. Medutim, na crnoj podlozi, podloga s
neznatnom refleksijom svjetla, boje s velikom vlastitom
svjetlinom i zasi¢enosti tona vlastitim tonom, kao Sto je
zuta boja, psiholoski dozivljaj ovisi o “tumacenju”
promatraca (Cesto nesigurna procjena).

Potvrdeno je da usporednim koristenjem navedenih
psihofizikalnih metoda evaluacije prikazanih u kutijastim
box-plotovima moguce je definirati koji atributi boje,
ovisno o postavljenom pitanju, imaju znacajniji utjecaj
na psiholoski dozivljaj boje.

Dobivena neznatna odstupanja metodom rangiranja—
podesavanja, nesto veca po tonu kod svih boja, proizlaze
iz pitanja kojim se indirektno namece odgovor rijeima:
poredajte-rangirajte. Metodom konstantnog podrazaja i
Stevansovom metodom procjene psiholoski dozZivljaj
promatraca za svaki ton ne ovisi o predlozenoj poziciji,
nego se temelji na vlastitom psiholoskom dozivljaju.
Dobiveni rezultati potvrduju i najveca odstupanja po
tonu (H) za zutu boju, zatim slijedi plavi ton boje, dok su
za crveni i zeleni odstupanja neznatna.
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VRHUNSKE TEHNOLOGIJE DIGITALNOG TISKA
CANON imagePRESS C1

Vusi¢é D.!, Valdec D.!
'Weleuéiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Tehnologije digitalnog tiska od prvih
dana usporeduju se s klasicnim tehnologijama tiska
po pitanjima kvalitete tiska/ispisa, upravljanja
sustavom boje (Color Management), upotrebe
razlicitih medija za ispis te opcenito stabilnosti
ispisa. Nove generacije uredaja digitalnog tiska
pomicu granice dosadasnje percepcije.

Kljucne rijeci: digitalni tisak, kvaliteta tiska,
upravljanje bojom

Abstract: Since their early days, digital print
technologies have been compared to traditional
print technologies in relation to the press/print
quality, color management, use of different print
media and general print stability. New generations
of printing devices have crossed the borders of
perception so far.

Key words: digital print, print quality,
management

color

1. UVOD

Kada govorimo o digitalnom ispisu, govorimo o
podru¢jima tzv. ,,Computer to Print” i ,,Computer
to Press“ tehnologijama. Razvoj tehnologije
digitalnog ispisa usmjeren je u dva navedena
podru¢ja: u skupinu ,,Computer to Print*
tehnologije = koje  pripadaju  tehnologijama
beskontaktnog tiska (eng. Non Impact Printing
Technologies) a u svojoj osnovi su pisaci vrhunskih
karakteristika, dok se u skupinu ,,Computer to
Press® tehnologija svrstavaju uredaju koji su u
svojoj osnovi klasiéni tiskarski strojevi s
automatskom izradom tiskovne forme u samom
stroju. Temelj radnog postupka (eng. Workflow)
digitalnih tiskarskih sustava je direktno racunalno
upravljanje radom uredaja. Dokument obraden i
pripremljen za ispis u nekoj od grafickih aplikacija
(zajedno sa svim grafickim elementima na njemu),
pretvara se putem kontrolnog rac¢unala RIP-a (eng.
Raster Image Processor - ) u elementarne tocke
ispisa ovisno o rezoluciji ispisa uredaja (postupak
digitalne rasterizacije). Tako rastrirani dokument
prosljeduje se dalje u postupak ispisa (,,Computer
to Print) ili postupak izrade tiskovne forme u
samom uredaju te ispisa (,,Computer to Press®).

Dokument Digitalizacija
(PostScript, PDF) stranice/arka
(slike, grafike, tekst)
Specifikacije
izlaznog
uredaja

Raster Image Processor

Computer to Press

Computer to Print
(bez tiskovne forme)

—

Procesiranje
i obojenje
istovremeno

Postupak
ispisa

Slika 1. Workflow digitalnog tiska

[
Direktno
osvjetljavanje
(tiskovna forma)

Procesiranje

Obojenje

U ovom radu prezentirati ¢e se jedan od najnovijih
primjera skupine ,,Computer to Print“ tehnologije:
Canon imagePRESS C1.

2. NOVI STANDARDI U KVALITETI
OTISKA DIGITALNIH TISKARSKIH
UREDAJA

Klju¢ni problemi kod tehnologija digitalnog tiska
odnose se na postizanje kvalitete tiska/ispisa, kvalitetno
upravljanje sustavom boje (Color Management) te
mogucnosti upotrebe razlicitih medija za ispis -
opcenito stabilnosti ispisa, a kakva je prisutna kod
veceg dijela klasi¢nih tehnika tiska (osobito ofset
tehnike tiska).

Tvrtka Canon, kao jedan od vode¢ih svjetskih
proizvodaca tehnologije digitalnog ispisa, ulozila je u
posljednje  vrijeme veliki napor u rjeSavanju
spomenutih problema te je u tom smislu trzistu
ponudila dojmljiva profesionalna rjeSenja (eng. Canon
Professional Colour Solutions) na podruc¢ju digitalnog
tiska.
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Slika 2. Canon imagePRESS C1

Digitalni  tiskarski uredaj u boji Canon
imagePRESS C1 postavio je nove standarde u
kvaliteti slike i moguénostima ispisa te izrade
probnih otisaka (eng. Proofing). Kao predstavnik
tehnologije digitalnog tiska nove generacije sa
svojim vrhunskim karakteristikama osigurao je
poziciju ,,0zbiljnog™ konkurenta ofset tehnologiji
tiska.

3. ZASTO CANON imagePRESS C1?
Odgovor koji se trazi lezi u nekoliko ¢injenica.

1. Perfomanse
RIP-anje za vrijeme ispisa
Ova vrijedna znacajka je sada cak poboljSana.
Slobodan prostor sistemske memorije i procesor su
iskori$teni na perfektan nacin tako da se zapocCinje s
RIP-anjem =za vrijeme ispisivanja prethodnog
dokumenta:

- povecana produktivnost

- poboljsana efikasnost

- rijeSeno usko grlo u fazi RIP-anja

- brzi izlaz
Optimaliziran PDF/X3
Slike, logotipi ili grafike koji se Cesto koriste u
dokumentu, bit ¢e RIP-ani samo jedanput i poslani
u privremenu memoriju. Svaki put kada ce se
koristiti, povuéi e se iz privremene memorije.

- poboljsana perfomansa uklanjanjem potrebe za

RIP-anjem iste slike u istom dokumentu
- poboljsana efikasnost RIP-anja u smislu rada
na maksimalnoj optimalnoj brzini

2. Kompatibilnost s PDF/X3 workflow-om
Kreativna specijalizirana upotreba transparentnih
boja u layout-ima pomocu CS paketa je poboljSana.
Ta karakteristika medutim nije podrzana kod svih
profesionalnih  kontrolera/servera dostupnih na
trzistu.

Slika 3. Altona testni uzorak

Medu najkoristenijim testnim dokumentima na trziStu
je ,,Altona testni uzorak® (eng. Altona Test Suite) kojeg
korisnici uzimaju kod provjeravanja i dokazivanja
potencijala  digitalnih  tiskarskih ~ uredaja i
kontrolera/servera. Svi postojeéi Canon profesionalni
kontroleri/serveri omoguéavaju ispravan ispis ,,Altona
testnog uzorka®.

- iznimna kvaliteta probnih otisaka za simulaciju
tiska, u potpunosti prilagodena PDF/X-3
workflow-u

- izvrsna izlazna kvaliteta kombinacije teksta i slike
za pojedinacno upravljanje

- povecana produktivnost kod slanja pojedinacnog
cjelovitog dokumenta umjesto separacijskog
dokumenta (4 izvatka boje)

- poboljsana kvaliteta izlaza za PDF workflows

3. Zamjena spot boja sa suptitucijskim bojama
Korporativni identitet je u danaSnjem poslovnom
okruzenju znacajna stvar. Dokumenti se Cesto ispisuju
iz Microsoft Office aplikacija poput Word-a ili
PowerPoint-a. Sve takve uredske aplikacije koriste
RGB prostor boja. Kod imagePRESS C1 prostor boje
u dokumentu opisan s RGB vrijednostima boje (npr.
255R, 192G, 192B) prevodi se u CMYK vrijednosti
boje (10C, 20M, 30Y, 40K).

- korektne spot boje i u slucaju ispisa iz uredskih

aplikacija

4. Jednostavnost upotrebe
Novi upravljacki program uredaja osigurava bolji
pregled i omogucuje jednostavniju prilagodbu.
- povecana produktivnost kroz nestajanje statusa
svojstava greSaka 1 istroSenosti
- prilagodljivo korisni¢ko sucelje i pop-up meni u
svrhu minimaliziranja koraka izvrSenja postupaka
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Slika 4. Korisnicko sucelje

5. JDF konektor (poveznik)
Novi JDF konektor omogucuje integraciju izmedu
postojeceg Fiery kontrolera (RIP) i ostalih Canon
kontrolera tako da se ostvari automatizirani i
postojani protok informacija temeljen na otvorenim
standardima (JDF/JMF, PDF).
- smanjenje ru¢nog uno$enja i prenoSenja meta-
podataka
- automatizirana zbirka podataka na detaljnijoj
razini nego u ru¢nom sistemu
- detaljan opis posla neovisno o aktualnom
procesu produkcije

Produkcija u boji na 1200 dpi, 8 — bitna dubina
boje, Siroki spektar medija za ispis, povecani
maksimalni  format medija (330x483 mm),
denzitometrijska automatska kalibracija uredaja,
korekcija tonske krivulje na dijelu otiska
(segmentna korekcija), sistem kontrole obojenja,
simulacija ofset rastera, simulacija papira za ispis,
polutonska simulacija, sistem fiksiranja otiska bez
uporabe ulja, mail box, profesionalne moguénosti
dorade (savijanje, sabiranje, klamanje, buSenje
rupa,) — samo su neki od dodatnih razloga zbog
kojih se moze re¢i kako Canon imagePRESS ClI
predstavlja vrhunsku tehnologiju digitalnog tiska.
Imajuéi na umu spoznaju kako razvoj tehnologija
biva svakim danom sve brzi, pitanje je dana kada ¢e
neko novo Canon poslovno rjeSenje digitalnog tiska
»zasjeniti“ opisani model. Sve u korist i dobrobit
potrosaca.
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TRENDOVI RAZVOJA FLEKSOGRAFSKOG TISKA

Ki¢inbaéi J.!, Mrvac N.2, Berti¢ L.
'BILOKALNIK — IPA d.d., Koprivnica
’Graficki fakultet, Zagreb, Hrvatska

SaZetak: Fleksografski tisak poceo je svoj brzi neocekivani
razvojni tempo od sredine 1990.godine, s odgovarajucéim
omjerom uloZenog novca i utroSenog vremena za
istrazivanje i razvoj, sto je dovelo ovu tehnologiju na sami
vrh u kvaliteti otiskivanja ambalaze. Fleksografski tisak,
danas, s unaprijedenom opremom omogucuje otiskivanje s
visokom kvalitetom i ekonomski prihvatljivom cijenom
skoro na sve vrste ambalaze (fleksibilna ambalaza,
valovita ljepenka, papir, etikete, maramice...).

U ovom radu spomenuti su neki od glavnih cimbenika,
moderna tehnologija izrade tiskovne forme Computer to
Plate (CtP) i Sleeve tehnologija te ekoloski prihvatljivije
UV i EB tiskarske boje, koji svojim razvojem omogucuju
reprodukciju sve vece kvalitete.

Kljuéne rijeci: Fleksografski tisak, Computer to Plate
tehnologija, Sleeve tehnologija, UV tiskarske boje, EB
tiskarske boje.

Abstract:  Flexography (surface printing) started its
unexpectedly fast development rate in mid 1990, thank to
an adequate ratio of funds invested and time spent for
research and development, which led this technology to the
very top of the packaging print quality. Flexography today,
with advanced equipment enables high quality printing at a
feasible price, on almost all types of packaging (flexible
packaging, wavy cardboard, paper, labels, handkerchiefs,
)

This paper states few major factors, cutting edge
technology of the Computer to Plate (CtP) printing form,
the Sleeve Technology and the nature-friendly UV and EB
ink colors, whose development enables an ever increasing
quality of reproduction.

Key words: Flexography, Computer to Plate Technology,
Sleeve Technology, UV ink color, EB ink color.

1. UVOD

Fleksografski tisak je tehnika visokog tiska, termin
«fleksografija» prvi puta se spominje pocetkom 1952.
godine, do tada je bio znan kao anilinski tisak. Za razliku
od ostalih tehnika visokog tiska fleksografija zahtjeva
nizak viskozitet bojila te mali pritisak izmedu tiskovne
forme i tiskovne podloge.
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Bojila u fleksografskom tisku dijelimo na bojila prema
osnovi vode, bojila na osnovi otapala (alkohola) te novo
razvijena UV i EB tiskarska bojila.

Poznata je Cinjenica da je do prije nekoliko godina
fleksografski tisak nudio nizu kvalitetu reprodukcije nego
ofsetni tisak. Fleksografskim tiskom donedavno bilo je
moguce otiskivati samo manje finofe rastera (do 48
linija/cm), za razliku od ofseta gdje su te finoce bile znatno
vise (60-120 linija/cm).

Razvoj novih tehnologija CtP i Sleeve te UV i EB
tiskarskih bojila za fleksografski tisak omogucuje i kod
fleksografije znatno vecu kvalitetu kod niza Siroke palete
novih i starih ambalaznih materijala.

2. RAZVOJ NOVIH TEHNOLOGIJA
2.1. Computer to Plate (CtP)

Computer to Plate (CtP) tehnologija omogucila je i
omogucava znacajan razvoj fleksografskog tiska. CtP
tehnologija prvi put je realizirana 1996. godine. Pomoéu
razvijene tehnologije moguca je direktna izrada tiskovne
forme iz racunala, pri ¢emu je izbjegnut postupak izrade
filmova. Osim toga znatno smanjuje gubitak informacija te
omogucuje brzi i precizniji na¢in izrade tiskovne forme.

Danas su u fleksografskom tisku zastupljene CtP
tehnologije koje su zasnovane na laserkj ablaziji tiskovne
forme te laserskom graviranju tiskovnih formi.

2.1.1. Laserska ablazija tiskovne forme

Konfiguracija tiskovne forme za laserku ablaziju sastoji se
od crne maske (termo osjetljivog sloja) i fotopolimernog
sloja. Latentna slika na fotopolimeru stvara se uklanjanjem
crne maske s YAG laserom, pri ¢emu crna maska dobiva
ulogu negativ filma prilikom osvjetljavanja.

Daljnji postupak osvjetljavanja fotopolimerne tiskovne
forme se odvija na isti nadin kao i kod konvencionalne
metode, odnosno slijedi  predekspozicija, glavna
ekspozicija, ispiranje i suSenje te zavrSna ekspozicija.
Fleksografske tiskovne forme stvorene na ovaj nacin imaju
tanje rasterske elemente, nego prilikom uporabe negativ
filmova, $to omoguéuje veéi raspon rastertonskih
vrijednosti.



2.1.2. Lasersko graviranje tiskovne forme

Pomoc¢u ove metode gumena tiskovna forma gravira se
kontinuirano uz pomo¢ lasera. Na taj nacin stvara se vrlo
precizna gravura. Ova metoda omogucéava slicne
kvalitativne rezultate kao i metoda laserke ablazije.

Medutim cijena im je neSto veéa od metode laserske
ablazije.

2.2. Sleeve tehnologija

Sleeve tehnologija je dodatni korak prema unapredenju
CtP tehnologije.

U Sleeve tehnologiji postoje dva modela izrade tiskovne
forme, jedan je model s plo¢om koja se reZze na odredenu
dimenziju te montira na rukavac, a drugi model, kako bi se
izbjegli rubovi na rukavcu, koristi kompletno pripremljen
rukavac sa slojem koji je odmah spreman za osvjetljavanje.

Danas je na trzistu moguce nacéi rukavce od metala, tankog
nikla i staklene vune. Svi sustavi za montiranje rukavca
rabe istu tehnologiju s kompresijskim zrakom. Unutarnji
promjer rukavca kao da se $iri djelovanjem pritiska zraka, i
omogucuje vrlo jednostavno montiranje rukavca na
temeljni cilindar, a C¢vrsto i dugotrajno priljubljivanje
rukaveca uz temeljni cilindar postize se s opustanjem
pritiska zraka.

Prije nego S$to je pri¢vr$éen na cilindar, cijela vanjska
povrsina rukavca je oslojena polimerom te se s laserom u
posebnom uredaju stvara tiskovna foma. S ovakvim
procesom uklonjeni su svi nedostaci kod montiranja
tiskovne forme na cilindar.

Slika 1. Sleeve tiskovne forme s (gore) i bez (dolje) ruba

Ovom tehnologijom u potpunosti se skracuje vrijeme
izrade i montiranja tiskovne forme. Osim toga tiskovna
forma je jednostavna za manipulaciju i za skladiStenje.
Sleeve tehnologija se sve vise integrira u fleksografske

48

strojeve. Razvoj ide toliko daleko da je na nekim
strojevima instalirana i na aniloks valjcima.

2.3. UV i EB tiskarske boje

Znacajan doprinos sve snaznijem razvoju fleksografiskog
tiska pridonose i ekoloski prihvatljiva UV i EB tiskarska
bojila. S njima je moguce u potpunosti zamijeniti uporabu
tiskarskih bojila na osnovi otapala. Glavna prednost ovih
tiskarskih bojila je izrazito brzo suSenje bez stvaranja VOC
spojeva na neupojnim podlogama. Ove vrste tiskarskih
bojila jedino se mogu osusiti djelovanjem UV zrafenja
odgovarajuce valne duljine. U sastav UV tiskarskih bojila
ulaze: pigmenti, akrilne monomeri (za kontrolu
viskoznosti), akrilni prepolimeri, fotoinicijatori i dodatci.
Fotoinicijatori djelovanjem UV svijetla reagiraju stvarajuci
radikale koji se vezu s monomerima i prepolimerima. Pri
tome nastaje polimerizacija umrezavanjem, odnosno suhi
sloj boje. Brzina suSenja tiskarske bojila mozZe znatno
porasti ako se instaliraju UV lampe s inertnim dusikom.
Djelovanjem inertnog dusika spreava se nastanak
oksidacije koja usporava proces polimerizaciju, odnosno
susenje.

UV lampe trebaju osigurati optimalno zracenje za reakciju
cijele koli¢ine fotoinicijatora i umrezavanje akrilnih
monomera i akrilnih prepolimera tvore¢i pri tome suhi
¢vrsti sloj tiskarskog bojila. UV tiskarska bojila koja se
nisu u potpunosti osusila sadrze nereagirane spojeve koji bi
mogli do¢i u kontakt s osjetljivom hranom i higijenskim
proizvodima. 1z tog razloga se ova tiskarska bojila ne rabe
kod tih proizvoda.

Taj nedostatak je izbjegnut uporabom EB tiskarskih bojila,
tj. bojila koje se suse snopom elektrona. Proces susenja EB
tiskarskih bojila odvija se djelovanjem ionizirajuceg
zraCenja s viskom energijom gdje se dolazi do otpustanja
slobodnih elektrona koji iniciraju kemijsko vezanje bojila.

Ova tiskarska bojila se uglavnom rabe na proizvodima gdje
je potrebno apsolutno suSenje istih te unistavanje
mikroorganizama. Djelovanjem s visokom energijom iz
reaktivnog veziva stvara se dovoljan broj radikala. Prema
tome nisu potrebni dodatni fotoinicijatori za pokretanje
reakcije suSenja tiskarske boje. Pri ovoj vrsti suSenja
takoder je bitno koristiti inertni dusik kako bi se smanjilo
sporije susenje i veéi utroak energije. KoriStenjem susenja
snopom elektrona tiskarska bojila se suSe trenutno i nije
potrebno dodatno hladenje podloge, koja se rabi kod UV
suSenja. Ovu vrstu susSenja bojila moguée je izvesti na
kraju proizvodnog procesa s izrazito zadovoljavaju¢om
kvalitetom otiskivanja.

Nedostaci EB procesa suSenja su nekompatibilnost s
konvencionalnim tiskarskim bojama te veéi troSkovi
investiranja.

3. FLEKSOGRAFSKI TISAK - ZNANOST
ILI UMJETNOST



FTA (Flexographic Tehnical Association) fleksografsko
tehnicko udruzenje dugo je bilo zagovornik promoviranja
fleksotiska kao znanosti. Mali pomak u nastojanju i
poboljsanju toga cilja zbio se 1991. godine osnivanjem
FQC-a (Flexo Quality Consortium) fleksografki konzorcij
kvalitete. Prvi izvjestaj fleksografskog konzorcija kvalitete
pokrivao je upotrebu znanstvenih metoda: dizajn, odabir
materijala, matematicko modeliranje, mjerenje i
dokazivanje rezultata da bismo pomocu tih informacija Sto
bolje povezali vazne parametre u procesu tiska- otisak,
boju, sustav za bojenje, tiskovnu formu i podlogu.

Tisak u velikim koli¢inama i to pogotovo za potrebe
industrije pretvara fleksotisak u znanost i to je nesto Sto je
predvidljivo i neosporno. Ipak u svakodnevnom radu
operatera na stroju potrebna je umjetnost koja se
istovremeno kosi s vjeStinom. Dok postoji tocno odredena
fizi¢ka komponenta koja mora biti zadovoljena (znanost), i
ona je obavezna u fleksotisku jer subjektivna ljudska
intervencija ponekad je konacni klju¢ uspjeha. Znanost
ovdje rjeSava goruée probleme, ali operateri svojim
znanjem 1 iskustvom, koje je vrlo vazno u ovoj tehnici
tiska, pretvaraju svoj posao u zanat (umjetnost).

Zakljucak je nepobitan: fleksografija je znanost i
umjetnost. Kada fleksografski standardi budu definirani i
pocnu se primjenjivati, krenut ¢e i procvat ove grane tiska
kao znanosti.

Kod pripremanja jednog foruma, fleksografsko tehnicko
udruzenje poslalo je upitnik svojim c¢lanovima. Svrha
udruzenja je razvoj 1 razmjena visoko kvalitetnih
informacija u svim dijelovima fleksografskog tiska i
industrije uz razliita istraZivanja, standarde, nagrade,
obuke i educiranja.

Upitnik je bio kreiran za dvije razliite grupe koje ¢e ga
ispunjavati. U upitniku se zahtijevalo da se te dvije
razli¢ite grupe izjasne u svojem misljenju o fleksotisku i to
na pitanje: «Je 1i je fleksotisak znanost ili umjetnost ili
oboje?» Bio je upuéen prema onima koji se pridrzavaju
standarda FIRST (Flexographic Image Reproduction
Specifications and Tolerances) specifikacija 1 normi
fleksografske reprodukcije i onima koji ih se ne
pridrzavaju.

FIRST je set procedura razvijen od strane fleksografskog
tehni¢kog udruzenja kako bi se definirale fleksografske
oznake, norme i procedure.

Od svih ispitanika 28 % izjasnilo se da je fleksografija
znanost, dok je samo 8 % reklo da je fleksografija
umjetnost. Vecina se ipak odlu¢ila za oboje, tj.
fleksografija je znanost i umjetnost. !

4. USPOREDBA FLEKSOGRAFSKI TISAK
— OSTALE TEHNIKE
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Veli¢ina trzista fleksografske industrije vrijedi oko 127
milijardi €; godiSnja stopa rasta proizvodnje je otprilike 6-
10 %.1

Istrazivanje koje je vrSeno od Eska u 2006. godini
pokazalo je da na europskom trziStu tiskane ambalaze
apsolutnu dominaciju nad ostalim tehnikama tiska ima
fleksotisak s 39%. Ofsetni tisak je zastupljen na trziStu s
34%. Na trzistu tiska ambalaze na tre¢em mjestu je
bakrotisak s 15% zbog vrlo skupe izrade tiskovnih formi.
Ostatak trzi$ta zauzimaju ostale tehnike s 12%. 1*)
Dolaskom novih tehnologija omogudilo je fleksotisku brz
razvoj 1 preuzimanje udjela drugih tehnika tiska na
grafickom trzi§tu. Promatramo li razdoblje od 2000. godine
do 2005. godine, vidimo velike promjene u udjelima.
Bakrotisak koji je bio jedan od vodeéih tenika tiska
ambalaze, postepeno prelazi na treée mjesto, fleksotisak
preuzima sve viSe i1 viSe poslova ofseta i bakrotiska te
postaje prva tehnika tiska za ambalazu.

Iz priloZzene tablice 1. vidljivo je povecanje udjela
fleksotiska na trzistu ambalaze.

Svjetsko trziste
Tehnika tiska
1998 | 2000 | 2005
Ofset 45% | 40% | 35%
Bakrotisak 20% | 18% 15%
Fleksotisak 28% | 32% 40%
Ostale tehnike 7% 10% 10%

Tablica 1. Udio glavnih tehnika tiska na trzistu u % !
Dana$nji potrebe zahtijevaju veéi broj novih proizvoda
stvorenih novim tehnologijama, a ambalaza su upravo
vrata kroz koja proizvod odlazi u dom potrosaca.

U skladu s FTA (Flexographic Tehnical Association)
fleksografsko tehni¢ko udruZenje idustrija pakiranja je
podijeljena na 12 specificnih segmenata ukljucujuci
ambalazne valovite ljepenke, omote, fleksibilnu ambalazu,
savitljive kartone, omote za darove i papire za omotavanje
kutija, kartone za mlijeko i napitke, papirnate vrecice, tvrde
papirnate kutije, sanitarni ili pribor za jednokratnu
upotrebu (Case, tanjuri...), etikete i naljepnice (slika 2).

papirnate

vrecice 2% drugo 5%

omoti 5% fleksibilna ambalaza
5 ha

savitljivi kartoni 12%

omoti za darove i
papiri za omotavanje
kutija 5%

val ln' ite
ljepenke 2%

etikete i naljepnice
46

Slika 2. Podjela ambalazne industrije

Ispitivanje vezano na digitalni tisak koje je radeno unutar
flksotiskara 2004. godine, dalo je rezultate o utjecaju



digitalnog tiska na fleksotisak. Unapredenje graficke
tehnologije ocekivalo je 28% ispitanika, 24% ispitanika je
vjerovalo da ¢e se uporabom digitalnog tiska podici
kvaliteta otiska, za olakSanje posla bilo je 19% ispitanika,
12% poboljsani marketing, 10% nize cijene i drugi razlozi
7% (slika 3)."

Za sljedecih nekoliko godina ispitivanja koja su provedena,
dala su rezultate da je od 94% ispitanika koji planiraju
ulagati u novu ili dodatnu fleksotiskarsku opremu, dok
samo 6% ispitanika nije planiralo ulagati u novitete i
dodatnu opremu. *!

Fleksotisak je najve¢i razvoj postigao u Americi dok
pojedine zemlje nastoje je pratiti i biti konkurentne kao §to
su Kina, Japan i Juzna Afrika. Zbog financijske situacije u
pojedinim dijelovima svijeta nije moguée pratiti stalne
trendove koji diktiraju cijene sirovina i sve veée zahtjeve
na trzistu.

ostali

unaprijedena

Iu.l',yk.u 28%

razlozi 7%

nize

cijene 'llr"..-.: .

poboljsani __
marketing 12%

veca kvaliteta
24%

olaksani posao
19%
Slika 3. Utjecaj digitalnog tiska na fleksotisak

Sest je glavnih briga koje zaokupljaju ambalaznu industriju
i u sljedeé¢ih nekoliko godina morat ¢e se suo€iti s njom. To
¢e prisiliti svaku tvrtku za novom i razvijenijom
tehnologijom ili ¢e se morati u velikoj konkurenciji boriti
sa starom opremom, gdje je opstanak upitan. Velika
prijetnja je strana konkurencija i strani proizvodaci, kao i
konkurencija drugih tiskarskih procesa. Podrzavanje radne
snage 1 stalno obucavanje proSiruje mogucnosti
proizvodnje te omoguéuje sigurnost tvrtci i unapreduje
kvalitetu proizvoda.

Veliku prijetnju ambalaznoj industriji u buducnosti
predstavljaju mali lanci trgovina, zato Sto oni jednostavno
prisiljavaju  proizvodace da prodaju proizvode s
minimalnim profitom, a to uzrokuje manjak radne snage i
minimalnu zaradu uz koju nije mogudée ulagati u novitete.
Smanjenje cijena predstavlja veliki problem ambalaznoj
industriji.

Potro$a¢i su danas okruzeni neprestanim povecanjem
tiskane ambalaze C¢ija se kvaliteta povecava, a oni
zahtijevaju vise iz razloga da nastave kupovati odredeni
brand ili da u trenutku kupovanja u prodavaonici upravo
ambalaza donese vaznu odluku o kupnji. Pri tome ne treba
zaboraviti da je ambalaza tihi prodavaé proizvoda.

Trziste takoder zahtijeva sigurnosne oznake na ambalaZzi u
prehrambenoj i medicinskoj industriji kako bi se zastitila
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autorska prava, te razne znakove upozorenja koja bi se u
buduénosti nalazila na deklaraciji robe.

Proizvodaéi velikih brandova moraju se suoliti sa sve
ve¢im zahtievima kvalitete i prisiljeni su se prilagoditi
trendovima §to znaci posezati za ambalazom bolje kvalitete
i dizajna.

5. ZAKLJUCAK

Fleksografska industrija zauzima ugledno mjesto na trzistu
papirne ambalaze. Nova tehnicka unapredenja u opremi,
podlogama i aplikacijama stvorila su mnoge prilike za
ljude koji se bave ovim poslom. Kvaliteta ove tehnike
svakim danom raste te je gotovo nemoguce razlikovati
fleksotisak od drugih «kvalitetnijih» tehnika. Pa u skladu s
time fleksotisak zauzima sve ve¢i dio grafickog trziSta.

Zbroj prednosti fleksotiska ¢ini tu tehniku najznacajnijom
u industrijskom tisku vezano uz tisak ambalaze. Cijene
dionica u industriji ambalaze porasle su za 3% u odnosu na
prosjek, a u skoroj buduénosti predvida se jo§ veéi rast. 1)

Nove softverske aplikacije te dizajn ambalaze stvorili su
pogodno tlo za nove izazove za proizvodace koji ih moraju
slijediti, pogotovo zbog svojih kupaca koji stalno zele nove
proizvode, a ti novi proizvodi rezultat su novih tehnologija.

Danas mozda najveéi izazov za proizvodale predstavlja
utjecaj digitalne tehnologije na fleksotisak. U vrlo kratkom
periodu pojavljuju se novi i napredniji strojevi te ¢e upravo
taj napredak prisiliti tvrtke da kupuju nove strojeve jer je
sa zasterjelom tehnikom opstanak vrlo upitan.

Digitalni tijek rada za fleksotisak je sazrio i ta tehnologija
sada je brza, jednostavnija i jeftinija. Trend razvoja ove
tehnologije jednostavno ne mozemo porecéi.

Cjelokupni  napredak, =zajedno s teZnjom prema
normalizaciji i standardizaciji  tiskarskog procesa,
postavljaju fleksotisak na najznacajnije mjesto tehnike u
podrudju tiska ambalaze.
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POSLOVNA IZVRSNOST

.y 1
Vusi¢ D.
1 N, T v 1
Veleuciliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Znacaj i polozaj svakog sustava, poduzeca
(pa i pojedinca) unutar gospodarskih i drustvenih
zajednica ogleda se kroz uspjesno poslovanje i
zadovoljstvo zaposlenika. Kljuéno u postizanju i
odrzavanju cjelovite kvalitete sustava je upravljanje
svim parametrima koji do nje dovode. Sustavno i
postupno uvodenje upravijanja cjelovitom kvalitetom
(TOM — Total Quality Management) osigurava
primjena tzv. modela izvrsnosti poslovanja. Postoji
nekoliko razlicitih modela, a najpoznatiji na prostoru
EU je EFOM model izvrsnosti (EFOM Excellence
model) koji tvrtkama nudi smjernice za postizanje i
mjerenje uspjeha, odnosno poslovne izvrsnosti.

Tvorac EFOM modela izvrsnosti je Europska zaklada
za upravljanje kvalitetom iz Bruxellesa (EFOQM —
European Foundation for Quality Management).
EFQOM model izvrsnosti sastoji se od devet kriterija
od kojih pet osposobljava tvrtku za postizanje
izvrsnih rezultata, a Cetiri ukazuju na postignute
rezultate. Vrijednost EFOM modela lezi u cinjenici
da usmjerava organizaciju i nudi joj alat za stalno
samoispitivanje i napredak u postizanju kvalitetnog
poslovanja u svih devet kriterija, tempom koji
odgovara organizaciji. Za ocjenu Razine izvrsnosti
(Levels of Excellence) prema EFQM-u postoji
mehanizam, odnosno matrica bodovanja u vidu
prosudbe i samoprosudbe koji u konacnici
impliciraju dodjeljivanje certifikata za odredenu
razinu poslovne izvrsnosti. Najvisi stupanj EFQM-
ovih razina izvrsnosti je Europska nagrada za
kvalitetu (European Quality Award).
Kljuéne rije¢i: Cjelovita  kvaliteta,
izvrsnost, model izvrsnosti, razine izvrsnosti.

poslovna

Abstract: Status and importance of every system,
company (even an individual) within economic and
social communities is reflected in successful business
and satisfaction of its employees. Managing all
parameters leading to it is the key to achieve and
maintain the total system quality. A systematic and
subsequent deployment of the Total Quality
Management (TOM) is ensured through application
of the so called Business Excellence Model. There
are several different models, but the best known in
the territory of the EU is the EFQM Excellence
Model, offering companies guidelines for achieving
and evaluation of success or business excellence.

Creator of the EFQM Excellence Model is the EFOM
— European Foundation for Quality Management
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from Brussels. The EFQOM Excellence Model
comprises nine criteria, five of which shall qualify the
company for achieving excellent results, and four
demonstrate the achieved results. The value of the
EFQOM Model is in its feature to direct the company
and to provide tools for permanent self-testing and
progress in achieving high-quality operation under
all the nine criteria, at the rate that best suits the
company. To evaluate levels of excellence in
compliance with the EFQOM, there is a mechanism,
i.e. the evaluation matrix including assessment and
self-assessment, which eventually imply certification
for certain level of business excellence. The highest
among the EFOM excellence levels is the European
Quality Award.

Key words: Total quality, business excellence,
excellence model, excellence levels

1. UPRAVLJANJE CJELOVITOM

KVALITETOM
(TOM — Total Quality Management)

Tumacenje kvalitete u danasnje vrijeme usko je
vezano uz pojam poslovne ucinkovitosti organizacije
koja se promatra kroz vrlo Siroki, cjeloviti aspekt. Pri
takvom tumacenju cjelovite kvalitete (7Q - Total
Quality) se istice:

- zivotni ciklus proizvoda

- zadovoljstvo, zdravlje i
(polagatelja prava)

sigurnost  ljudi

- minimalan utroSak svih resursa
- prihvatljiv uc¢inak na korisnika, okolis i drustvo.

Kompanija opredijeljena za cjelovitu kvalitetu mora
po¢i od primjene sustava upravljanja kvalitetom (ISO
9001:2000), okolisem (ISO 14001) i zdravljem te
zaStitom na radu (OHSAS 18001). Ti normirani
sustavi upravljanja ¢ine temelj za postupnu izgradnju
TQM-a (Total Quality Management).

TQM, odnosno upravljanje cjelovitom kvalitetom
znaci da sve organizacijske jedinice i svi pojedinci u
njima moraju, pored kvantitete i rokova, osiguravati
kvalitetu i odrzivi razvoj. Uvodenje TQM-a u
organizacije omogucuju modeli izvrsnosti poslovanja
kojima se tvrtke osposobljavaju za postizanje
izvrsnih  rezultata te za provjeru, kontrolu



postignutog. Kod provodenja aktivnosti i projekata
TQM-a vazni su slijedeci pristupi:

- potpuna orijentacija na kupca

- napustanje funkcionalne organizacije, Ceste

rasprave o organizaciji, ali i promjene
- organiziranje u minimalnom broju razina

- planirano 1 sustavno pracenje svih oblika

troSkova

- orijentacija upravljanja pomocu timskog rada i
samoupravljanih timova

- objavljivanje jasne vizije, misije, strategija i
politika poduzeca

- kontinuirano i odlu¢no poboljSavanje svih
procesa tako da kvaliteta ne predstavlja vise
nikakav veci problem

- bitno poboljsanje zadovoljstva zaposlenika i
kupaca

- daleko manji negativni utjecaj na okoli§ i
drustvo, kontinuirano mjerenje poboljSanja i
objavljivanje postignuca.

Upravljanje cjelovitom kvalitetom znaci zapravo

upravljanje usmjereno na poslovnu izvrsnost
kompanije zadovoljavanjem svih polagatelja prava.

2. POSLOVNA 1ZVRSNOST
Poslovna izvrsnost (Business Excellence) je
definirana kao visoka razina zrelosti

poduzecéa/organizacije u odnosu na upravljanje i
postizanje rezultata. Istinski izvrsne organizacije su
one koje teze zadovoljavanju svojih vlasnika onime
$to postizu, nacinom na koji to postizu, kao i onime
Sto mogu dosti¢i te sigurno$éu da ¢e dobiveni
rezultati biti podrzani i u buduénosti. Temelji se na
sljede¢im nacelima:

- orijentacija na rezultate

- usmjerenost na kupce

- vodenje i konstantnost svrhe

- procesno upravljanje utemeljeno na ¢injenicama

- razvoj zaposlenika i njihovo sudjelovanje,
neprestano ucenje, poboljsavanje i inoviranje

- razvoj partnerskih odnosa i
drustvena odgovornost.

korporativna

Postujuéi ova nacela, razvijeno je nekoliko modela
koji daju okvir poslovne izvrsnosti . Najpoznatiji su:

1. Europski model - EFQM EM
2. Americki model - Malcolm Baldrige
3. Japanski — Deming
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2.1. EFQM model izvrsnosti

Tvorac EFQM modela izvrsnosti je Europska zaklada
za upravljanje kvalitetom iz Bruxellesa (EFOM —
European Foundation for Quality Management).
Misija EFQM-a je promicanje kvalitete i odrZive
izvrsnosti u europskim tvrtkama kako bi bile
konkurentne na svjetskom trzistu. SmjeSten u
Bruxellesu, EFQM je danas mreza viSe od 800 tvrtki 1
partnera iz svih dijelova svijeta.

EFQM model izvrsnosti predstavljen je 1992. godine,
a sastoji se od devet kriterija od kojih pet
osposobljava tvrtku za postizanje izvrsnih rezultata
(vodenje, politika i strategija, zaposlenici, partnerstva
1 resursi te procesi), a Cetiri ukazuju na postignute
rezultate u odnosu na zaposlenike, kupce, drustvo i
kljuéne performanse. Model se temelji na sljedecoj
pretpostavci:

Izvrsni rezultati u djelovanju organizacije, odnosu
prema korisnicima, zaposlenicima i druStvu postizu
se izvrsnim vodstvom koje definira politiku i
strategiju, a koju osiguravaju resursi i procesi te
provode zaposlenici i partneri.

Slika 1. Temeljni kriteriji izvrsnosti EFQM EM

Model daje razradene potkriterije 1 njihovu
interakciju  kroz  sljede¢e  tematske kanale:
komunikacija, korporativna drustvena odgovornost,

kreativnost i inovativnost, kupci, upravljanje i
ponasanje, znanje, trziSte i definiranje trzista,
zaposlenici, metodologija procesa, dobavljaci i

partneri te odrzivost.

Za ocjenu zrelosti ovaj model koristi tzv. RADAR
logiku. To je kratica od prvih slova engleskih rijeci:

Results (rezultati)
Approach (pristup)
Deployment (primjena)
Assessment (prosudba)
Review (pregled/ocjena).

RADAR daje matricu bodovanja za prosudbu i
samoprosudbu svih onih koji apliciraju za Europsku
nagradu za kvalitetu, kao i za priznanja nizih razina
poslovne izvrsnosti.



Primjena modela izvrsnosti:

- menadzment odabire model izvrsnosti
(preporuka: EFQM EM)

- izobrazba ¢lanova timova za samoprocjenjivanje

- uspostava projekta, izbor modela
samoprocjenjivanja i ocjene rezultata

- provedba samoprocjenjivanja, statistiCka obrada
rezultata

- plan poboljsavanja s prepoznatim potencijalima
za poboljSavanje

- planiranje nove samoprocjene
- provedba plana poboljSavanja

- slanje u EFQM, Bruxelles aplikacije za kompaniji
primjerenu razinu izvrsnosti
Bitni elementi za izvrsnost organizacije:

- kriteriji EFQM EM pokriveni
pristupima, modelima, alatima

odli¢nim
- pristupi, modeli i alati primijenjeni u cijeloj
organizaciji

- pristupi, modeli i alati primijenjeni punim
potencijalom

- utvrdena povezanost primijenjenih pristupa,
modela i alata i postignutih poboljSanja

2.2. EFQM razine izvrsnosti
(Levels of Excellence)

Rezultat procesa ocjene zrelosti organizacije
predstavljaju razine izvrsnosti organizacije:

a. Predan izvrsnosti (Committed to Excellence)

b. Prepoznat izvrsnosti

Excellence)

c.1 Finalist EQA

po (Recognised  for

c¢.2 Special Prize Winner
c.3 Award Winner — EQA

a. Predan izvrsnosti predstavlja prvi stupanj
izvrsnosti poslovanja prema EFQM modelu na kojem
je organizacija na pocetku puta prema izvrsnosti.
Poces se odvija u dvije razine:

1. Razina: samoprocjena najviSega vodstva upitnikom
temeljenom na 9 kriterija EFQM EM. Rezultat —
potencijali za poboljSavanje

2. Razina: Provedba plana poboljSavanja. Uspjesnost
potvrduje EFQM auditor pregledom dokumentacije i
intervjuima tijekom boravka u organizaciji (1-2 dana)
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U Hrvatskoj certifikat "Committed to Excellence"
posjeduje tvrtka Carnet.

b. Prepoznat po izvrsnosti predstavlja drugi stupanj
izvrsnosti poslovanja prema EFQM modelu koji
potvrduje  kvalitetan  pristup  organizacije u
provodenju aktivnosti realizacije projekata imajuci
za cilj poboljSanje prepoznatih, slabijih strana
sustava.

- barem tri samoprocjene prema punom EFQM EM s
32 potkriterija.

- jake strane organizacije i podrucja za poboljSavanje

- tri mogucénosti: 1) izrada brosure (51 stranica), 2)
ocjena (assessment) u organizaciji i 3) radionica i
ocjena

1. pristup: 3 dana 3-5 EFQM auditora provjerava
podatke iz brosure pregledom dokumentacije i
intervjuima zaposlenika.

EFQM salje konacni povratni izvjestaj (jake strane,
potencijali za poboljsavanje, bodovi za svaki kriterij
EM i ukupan rezultat). Za vise od 400 bodova EFQM
dodjeljuje certifikat.

U Hrvatskoj je certifikat "Recognised for Excellence"”
posjedovala tvrtka Ericsson Nikola Tesla.

c¢. Razine Europske nagrade za kvalitetu, EQA
(European Quality Award) koja se dodjeljuje u Cetiri
kategorije: velika poduzeca 1 poslovne jedinice,
operacijske jedinice unutar kompanija, organizacije iz
javnog sektora, mala i srednja poduzeca.

- potrebno je petogodisnje iskustvo
samoprocjenjivanja i poboljSavanja prema EFQ EM-
u

- broSura od 75 stranica u odredenom vremenu i na
odredeni naéin

- 3-8 auditora ocjenjuje, rezultat iznad praga — 1
tjedan u organizaciji

- konacni bodovi za aspekte i ukupan rezultat,
povratni izvjestaj

- ziri eksperata pregledava izvjeStaj i odlucuje o
razini priznanja

c.1. Finalista (Finalist EQA)

c.2. Dobitnik posebne nagrade (za temeljni(e)
koncept(e) izvrsnosti) (Special Prize Winner)

c.3. Dobitnik Europske nagrade (European Award
Winner)



Committed
to Excellence
in Europe

EF oM
Croatian Academic and

Research Network -
CARNet

November 2005

Certificate number: C2E2005140

Slika 2. Certifikat 1. stupnja poslovne izvrsnosti -
Predan izvrsnosti (Committed to Excellence)

3. ZAKLJUCAK

EFQM model izvrsnosti poslovanja nije samo mjerilo
za dobivanje nagrade, ve¢ vrlo korisno sredstvo za
samoprocjenu poduzeca. Primjena
samoprocjenjivanja prema EFQM modelu izvrsnosti,
te koriStenje prepoznatih vrijednih podrucja za
poboljsavanje, postupno vodi prema upravljanju
cjelovitom kvalitetom (TQM-u), odnosno i sustavnoj
primjeni aktivnosti za odrzivi razvoj.

Misija i strategija razvoja svakog sustava koji zeli
opstati kao konkurentan na EU trzistu je osiguravanje
sustavnih alata upravljanja koji se temelje na TQM-u
te implementacija i standardizacija najbolje prakse u
poslovne procese. Istovremeno je potrebno, uz
neprestana poboljsanja, usmjeriti put poduzeéa u
okvirima odrzivog poslovanja i poslovne izvrsnosti.
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(D)EVOLUCIJA MARKETINGA

Divkovié¢ M.'
"Marketing Manager & struéni savjetnik, profine GmbH
profine Croatia d.o.0., V. Gorica, Hrvatska

Marketing je mocan. SluZite se njime mudro.
Zivite laZ.

Prije doba televizije, tamo negdje do 50-ih godina XX st.
marketing u smislu u kojem ga danas poznajemo zapravo
nije ni postojao. Proizvodaci su ispunjavali potrebe — ako
ste proizveli nesto Sto trziste trazi, uz to imali osiguranu
distribuciju i ako ste proizvod (ili uslugu, ili... bilo $to)
prodavali po razumnoj cijeni, prodaja je bila osigurana.

A onda je doslo zlatno doba marketinga.

Pojavom televizije napravljen je prvi odmak od
zadovoljavanja  potreba u  pravcu stvaranja i
zadovoljavanja zelja. Komunikacija je bila potpuno
jednosmjerna, plasirana TV ili novinska reklama stizala je
do svih potrosaca (uostalom, ¢ak i u Americi tada su imali
samo tri televizijska kanala i neusporedivo manji broj
novina i magazina nego danas). Divno doba =za
marketinske stru¢njake, vrstu homo sapiensa koja se tek
formirala - ljudi su vjerovali reklamama, a zakup
stanovitog broja minuta na televiziji ili prostora za
novinski oglas donosio je sasvim konkretno i mjerljivo
povecanje prodaje. Sustav je omogucavao da oni koji
imaju novac za reklamiranje zarade jo$ viSe novca, kojeg
su opet mogli ulagati u reklamiranje.

I odjednom... balon se ispuhao. Ljudi su prestali vjerovati
reklamnim porukama. Preobilje je stvorilo zasicenost, ali,
$to je i puno vaznije, novi mediji su omogucili dvosmjernu
i viSesmjernu komunikaciju. Dakako da se nasi, jos
evolucijski nedovrseni marketinski strucnjaci nisu snasli,
tako da i danas, u sasvim izmijenjenim okolnostima vecina
«stratega» razmislja na stari nacin.

Pun krug

Kad kazemo marketing, pomislimo na reklame u
poluvremenu nogometnih utakmica, jumbo plakate, sjajne
novinske oglase...

Ili:

Kad kazemo marketing, pomislimo na spam, poStanske
sanduci¢e pune letaka i1 brosura koje nismo trazili,
beskrajne i dosadne reklamne blokove u sred filmova na
komercijalnoj televiziji...

Marketing je sve to i jo§ viSe. Ili, marketing je najmanje
upravo to.

Svakodnevno smo bombardirani s bezbroj marketinskih
poruka.

Ljudski mozak je zadivljujuéi organ, tako da je izgradio
¢itav niz obrambenih mehanizama protiv ove lavine
informacija. Ljudi zapravo ne gledaju i ne ¢itaju reklamne
poruke; ljudi gledaju i ¢itaju ono $to im je zanimljivo, a
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ponesto od toga je slucajno reklamna poruka. Osim toga,
na neki nacin je napravljen pun krug: ostao je jos jedan
medij kojem se vjeruje, a to je onaj najstariji i najmo¢niji -
usmena predaja. Vjerujemo onima koji su sli¢ni nama, i
dijelu stru¢njaka. Primje¢ujemo 1 atraktivan, uspjeSan
dizajn, ali mu poklanjamo pozornost uglavnom samo ako
se poruka uklapa u okvire naSeg, ve¢ izgradenog

svjetonazora. I, dakako, primje¢ujemo razlicitosti,
promjene.
Kome vjerujemo?
1%
o1 5554
3%
o  zome " oos " oo |
%
Neovisni, akademski stru¢njaci 62
Lijecnici i sl. 62
Ljudi poput nas 61
Financijski analiticari 58
Nevladine organizacije 58
Racunovode 53
Odvjetnici 36
Zaposlenici reklamirane tvrtke 33
Rukovoditelji 29
Sindikati 19
Zabavljaci 17
Public Relation osobe 16
Blogovi 15

Onaj tko danas svojom porukom cilja na maticu trzista, u
nadi da ¢e se njen dio «upecati», zapravo puca u prazno.
Tradicionalni mediji su i dalje bitni (i daleko od toga da su
mrtvi, kako se ponegdje ¢uje), ali se njihova uloga znatno
promijenila.



Usmeno prenosenje poruka (Word-of-
Mouth, WOM) je 7 puta efikasnija od
novinskih reklama, 5 puta jaca od
prezentacije prodajnog predstavnika i duplo
efikasnija od radio reklame.
36% ispitanika je naucila nesto o tehni¢kim
inovacijama putem usmene predaje, a 48%
njih je na isti nacin donijelo odluku o
kupovini.
Studije raspodjele su utvrdile da je WOM
desetak puta efikasniji od medijske reklame.
61% populacije vjeruje ljudima poput sebe
kao mediju za prenosenje poruke

(izvor: Edelman Trust Barometer, 2006)
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Biti zapaZen: ignoriranje je snaZna poruka

Kad na trZiste izbacujemo novi proizvod, uvijek polazimo
od pretpostavke da konkurencija ima u osnovi istu
tehnologiju, cijene i performanse.
Dizajn je jos jedina stvar po kojoj se na trZistu jedan
proizvod razlikuje od drugog.

Norio Ohga, bivsi predsjednik uprave tvrtke Sony

Situacija za stru¢njake za marketing u klasi¢nim medijima
ne izgleda sjajno. Oglasima i reklamama se sve manje
vjeruje, ali marketing nikad nije bio mo¢niji. Kako? Pa,
tehnike su postale profinjenije.

Ako se vozite kroz francusku Provansu, vrlo je izgledno
da cete prolaziti pored velikih stada krava. Sve jednake,
Sarene i uhranjene, u pocetku pruzaju nezaboravan prizor.
U pocetku. Medutim, dozivljaj jako brzo dosadi i vise ih i
ne primjecujemo. Ali, ako se odjednom medu njima pojavi
krava plave boje, sigurno ¢emo je izdvojiti i zapamtiti.
Ako jos na njoj piSe «Milkay, eto price.

U svijetu s milijunima kanala, oglasa i jumbo plakata,
ljudi ¢e zapamtiti one koji najbolje ispri¢aju pricu i koji su
drugaciji. Zapravo, ljudi ¢e samo takvima dozvoliti da
produ kroz obrambene barijere njihovog mozga. Ostali ¢e
ostati neprimjeceni, a ignoriranje je vrlo snazna poruka.
Dakle, matica trziSta, ona ¢iji pripadnici upiju i ignoriraju
nekoliko tisuéa marketinskih poruka dnevno predstavlja
segment na koji je ekonomski potpuno neopravdano trositi
vrijeme, prostor i novac. Segmentacija trzista je jedna od
svetih krava bilo koje marketinske strategije, i to ¢ak i nije
upitno. Ali, segmentairati ne§to da bismo osmislili
posebnu strategiju za svaki segment je Cesto rasipanje
resursa.

Koje poruke pamtimo? One koje se odnose na nesto Sto
nam je trenutno vazno. Ako razmi$ljamo o kupovini
automobila, primjetit ¢emo plakate, oglase, TV reklame
koje se odnose na automobile. A onda ¢emo pitati
poznanika, automobilskog manijaka za savjet. Ako
kupujemo PC, pogledat ¢emo strucne casopise, obratiti
paznju na reklame i... opet se za savjet obratiti osobnom
kompjuterskom guruu kojeg svi mi imamo. I tako redom.
Zakljucak je jasan — best buy solucija je orijentirati se
samo na jedan segment, na utjecajne pojedince. Ako
ispricamo dobru pricu, oni ¢e je pricati dalje. Ljudi vole
pricati price. I slusati ih.
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Matica triista/
sljedbenici
Utjecajna skupina /
prenositelji price
Vrijeme >>
Ovo niposto ne znaCi odustajanje od klasicnog

oglasavanja. Suptilna poruka, dobar dizajn, pravilna doza
humora, naglasak na drustvenoj i ekoloskoj odgovornosti i
dalje ¢e privlaciti paznju. Ali, naglasak je na suptilnosti,
pazljivo odabranim kljuénim rijeCima i superiornom
dizajnu. U tom slucaju, reklama se pretvara u pokazatelj
sposobnosti, kao paunov rep - samo zdrav, snalazljiv,
genetski besprijekoran paun moze sebi dozvoliti da izraste
i nosi sa sobom tako savrsen, skup, tezak i s aspekta borbe
za opstanak katastrofalan ukras. Paun to radi u sklopu
seksualne selekcije, radi udvaranja zenkama. Kompanije,
politicke stranke, show business se tako udvaraju trzistu.
U oba slucaja stvar funkcionira. Tu je prostor za kreativce
s podrucja dizajna i multimedije, prostor koji ¢e i dalje
postojati. Samo, uvijek zabavlja kako oni van podrucja
dizajna, ili oni bez osje¢aja za dizajn i promjene uvijek
izjednacavaju ono Sto dizajneri rade s dekoracijom
proizvoda. Dobar dizajn je rjeSenje problema. I, skoro je
nemogucée napraviti dizajn za odredene ciljne skupine -
ljudi uglavnom nemaju pojma §to im se dopada dok im to
ne pokazete. Crowdsourcing mora biti zamijenjen
crowdmanagementom, ali kao i u prethodnom slucaju,
pri¢a mora biti vjerodostojna. Ne u smislu da u svakom
detalju odgovara Ccinjenicama, samo vjerodostojna —
razlika postoji.

Potrebe i Zelje

Kad bi se radilo samo o ispunjavanju potreba, skoro da ne
bismo imali o ¢emu pisati. U tom slucaju nitko ne bi kupio
mobitel najnovije generacije (¢ije mogucnosti 90% kupaca
zapravo i ne koristi), ili (o, uzasa!) terenski automobil.
Kome, osim specijalnim sluzbama treba auto koji je
prevelik, relativno neudoban, kojeg je tesko parkirati,
puno trosi i katastrofalan je za ekologiju i ostale sudionike
u prometu? Koji i onako kod veéine kupaca skoro nikad
za vrijeme svog uporabnog vijeka ne silazi s asfalta? No,
svjedoci smo da se terenci i mobiteli odlicno prodaju. U
¢emu je kvaka?

Jednostavno, stvorena je zelja, a proizvodaci su se
potrudili da je ispune. Dio korijena ove pojave mozemo
na¢i u klasi¢noj knjizi velikog ekonomista Thorsteina
Veblena “The Theory of the Leisure Class” koja na
neusporedivo zabavan nacin govori o upadljivoj potrosnji.
Ali, to je samo dio, podloga za fenomen koji se do
danasnjih razmjera mogao razviti samo uz pomo¢ medija.



Novi i stari mediji

Pojava interneta je staru Skolu marketinga bacila u paniku,
i dugo je trebalo da se pocne prilagodavati. Skoro
pateticno djeluju prvi pokusaji internet marketinga, kad se
TV pristup bez prilagodbi prenosio u novi medij (pojava
koja jo$ nije nestala). Zaboravila se Cinjenica da ljudi
preskacu i ignoriraju reklame kad god to mogu, a na
internetu - mogu. Dvosmjerna komunikacija ucinila je
svoje, 1 potrosaci su postali naizgled mo¢niji nego ikad.
Sljedeci korak je bio pomak s dvosmjerne na visesmjernu
komunikaciju. Viral marketing, buzz marketing, web 2.0,
RSS, vblog, social media, WOMM... =zatrpani smo
terminima. Dakako da se utjecaj novih medija uveliko
precjenjuje, uglavnom zbog ve¢ spomenutog problema
prezasic¢enosti. Od drveca cesto ne vidimo Sumu i obrnuto.
Medutim, neke stvari su neupitne. TrziSte postaje
pametnije, informiranije, organiziranije.

Kreator PotroZad
wrijednost |
I E ﬂ
4P i i
| “
; >
; , ‘?.
Stari i
pristup | >
Inowator —
H Ij t razac
wrijednosti | ‘.
Proizwod ‘
Pl SR LG
@
Brand " c
i
+—> ¢
. i
Novi | T
pristup | ¢ »

Drustvene mreze su postale svojevrsna usmena predaja
danasnjice, i omogucile razmjenu informacija na do sada
nezamislivoj razini. Omogudile su i da skoro svatko moze
postati autor, izdavac, dizajner, filmski stvaratelj. Reklo bi
se - kome jo§ trebaju specijalizirani butici s donjim
zenskim rubljem, ako do najpovoljnije ponude i ogromnog
izbora mozemo do¢i s nekoliko klikova misem?

Pokazalo se da ipak trebaju, i da i dalje uspjesno posluju.
Tko bi rekao da se na podru¢ju pripreme i posluzivanja
kave moze uraditi nesto novo?

U Starbucksu su rekli da moze, i stvorili imperij. I tako
redom, primjera je bezbroj. Elementarno - gosti u
Starbucksu ne kupuju kavu nego stil. I humanu
interakciju. Trziste su ljudi, a ne demografski sektori i
rezultati istrazivanja. Pronadena je do tada zanemarena
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nisa u Ciji svjetonazorski okvir je savrSeno uklopljena
prica.

Vrhunski iskoraci nikad nisu napravljeni slijedeci pravila.

__Lg_f
i
im
:._:3‘.'
5
2

Dizajn Mladen Divkovi¢ 2007, photo profine Group©

Quo Vadis?

Pravila, naravno, ne postoje. Kad bi postojala
opceprimjenjiva formula, bili bismo okruZeni uspje$nim
tvrtkama, vrhunskim dizajnom, vjerodostojnim

porukama... vidimo da nije tako.
Ali, neke stvari su se iskristalizirale.

Trziste je komunikacija i konverzacija.

Internet je omogucio medusobnu komunikaciju na nacin
potpuno nemogu¢ u svijetu masmedija. Linkovi ruse
hijerarhiju.

Sto manju kontrolu korporacije imaju nad upuéenom
porukom, kredibilitet poruke je veci.

Ve¢ sada homogenizirani korporativni i politicki jezik
izjava, poruka, oglasa, brosura djeluje arhaicno kao jezik
francuskog dvora iz XVIII st. Ni nalik na jezik umrezenog
trzista.

PR nema veze s rije¢ima “Public” i “Relations”.
Kompanije se zapravo boje svojih trzista, ne koreliraju s
njima.

Prvi dojam je jako bitan, i stjeCe se u djelicu sekunde. Ali,
nitko nije rekao u kojem momentu dolazimo do prvog
dojma, to niposto ne mora biti pri prvom kontaktu.
Prilagodite tehnologiju svojim idejama, a ne
tehnologiji.

Tradicionalno reklamiranje je kupovanje vremena i
prostora; novi pristup znaci kreiranje istih.

Budite dobri dizajneri, ne masovni dizajneri. Zaboravite
pravila. Budite drugaciji. Ljudi i onako obi¢no ne znaju
Sto im treba, ali u trenutku primjecuju promjene.

Trziste ima realnu mo¢. Koga trebate zadovoljiti svojim
kreacijama? Masovno trziSte je mrtvo, suoCeni smo sa
skupinama pojedinaca. Bilo bi opasno pomisliti da svi oni

ideje



zele isto; opasno je pomisliti i da su svi oni razboriti u
svojim zeljama.

I tko dalje... Svijet marketinga je nepredvidiv, iracionalan,
hirovit, nedosljedan, ali bar zna biti zabavan. Poruka je
zapravo poziv da budete manje razboriti. Marketinski
strucnjaci, dizajneri, kreativci nisu znanstvenici, blizi su
umjetnicima. Dakle, nau¢imo biti kreativni i razigrani.
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UVOD U IZGRADNJU RACUNALNE MREZE ZA PRISTUP INTERNETU
ZA MALE I SREDNJE UREDE NA SUSTAVU OTVORENOG KODA

Kukec M.
'Veleugiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Ovaj rad ne iznosi nikakve tehnoloske novosti niti
rezultate istraZivanja, ve¢ mu je nakana bez dubljeg ulazenja u
tehnologiju dati pregled osnovnih mogucnosti i tehnologija koje
se mogu primijeniti pri spajanju lokalnih racunalnih mreza na
Internet. Tekst daje osnovni pregled mogucnosti i objasnjenja
zasto i kako se pojedine tehnologije koriste. Nakana rada je
pribliziti tematiku bez previse strucnih pojmova kako bi se dala
pocetna tocka i objasnilo koje korake je potrebno poduzeti pri
planiranju ovakvih rjesenja. Korisniku Interneta ovaj rad moze
dati poneki odgovor na pitanje na koji nacin njegovo racunalo
komunicira s ostalima u mrezi.

Abstract: This paper does not provide any technology
innovations or research results, but intents, with no deeper
analysis of the technology, to present basic options and
technologies which can be applied in connection local computer
networks to the Internet. It presents the basic options and
explains why and how some technologies are being used. The
purpose is to introduce the topic without too much professional
terminology in order to get a starting point and to explain which
steps should be taken in planning such solutions. To an Internet
user this paper may provide an answer to the question of how his
computer communicates with other network computers.

1. UVOD

Ovaj rad daje uvod u planiranje racunalne mreze za
male i srednje uvrede koja je izgradena na otvorenim
sustavima. Nakana rada je pokazati na koji nacin povezati
i podesiti uredaje kako bi lokalna mreza veceg broja
raCunala imala pristup Internetu uz uspostavljanje
minimalne razine sigurnosti i kontrole. Na pocetku je
potrebno dodatno objasniti naslov i namjeru ovog rada.
Racunalna mreza koja ¢e ovdje biti razmatrana, izgradena
je na trenutno najrasprostranjenijim tehnologijama za
izgradnju lokalnih raCunalnih mreza (LAN): TCP/IP
protokolni stog s Ethernet protokolom u pristupnom sloju
(engl. Network Access Layer). Sustav otvorenog kdda koji
se spominje u naslovu, je bilo koji sustav izgrden na Linux
jezgri. Postoje i drugi operacijski sustavi otvorenog kdda
koji mogu posluziti istoj svrsi (npr. FreeBSD), no ovaj rad
¢e se koncentrirati na Linux operacijski sustav. Doseg
ovdje prikazanog rjesenja je racunalna mreza s do stotinu
mreznih prikljucaka kakvi se mogu nalaziti u malom ili
uredu srednje veli¢ine. Strukturno kabliranje izvedeno je
kablovima kategorije 5 ili 6.

Rad je organiziran na sljedeci nacin. U drugom odjeljku
daje se pregled infrastrukture koja mora postojati prije
implementiranja ovakvih rjeSenja. Tre¢i dio objasnjava na
koji nacin su spojeni uredaji koji sudjeluju u prenosenju
podataka izmedu racunala u lokalnoj mreZi i onih izvan
nje. Odabir i postavljanje Internet adresa objasnjava se u
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Cetvrtom dijelu ovog rada. Adresna translacija, mehanizam
bez kojeg sve ovo ne bi bilo moguce, objasnjen je u petom
poglavlju nakon kojeg slijedi zakljucak.

2. STRUKTURNO KABLIRANJE

Prvi korak u izgradnji svake racunalne mreze je strukturno
kabliranje. Strukturno kabliranje je skup pravila i
standarda koji odreduju na koji nacin je potrebno izvesti
postavljanje pasivne mrezne opreme koja ukljucuje
kablove, uti¢nice u radnom prostoru na koje se spajaju
racunala, te prospojne tocke u mreznim ormarima na mjestu
koncentracije svih mreznih prikljucaka.

ISP router \ @
—

=I=I=I"~E N
_ ethO - mrezno sucelje
Linux NAT < prema ISP routeru
usmjernik i RS
vatrozid §
\

eth1 - mrezno sucelje
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komutatoru

komutator \
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‘Q’
[—

pA—
odjel 1 — — odjel 4
A 7
VLAN 10 VLAN 40
odjel 2 odjel 3
VLAN 20 VLAN 30

Sl. 1.Arhitektura mreze

Aktualni skup standarda za strukturno kabliranje
telekomunikacijske opreme naziva se TIA/EIA-568-B.
Navedeni skup standarda definira tipove kablova,



dopustene udaljenosti, tj. duzine kablova, pravila za
terminaciju kablova i tipove priklju¢aka na kablovima.
Osim pravila za planiranje i postavljanje pasivne mrezne
opreme, standardi propisuju i minimalne zahtjeve koje kod
postavljanja pasivna mrezna oprema mora zadovoljavati.
Osnovna ograni¢enja se odnose na dopustene duzine
kablova, no standardi odreduju i ogranicenja koja se
odnose na elektri¢ne karakteristike postavljene instalacije.
Kao primjer moze se navesti jedan od parametara koji
instalacija mora zadovoljavati. Standard propisuje tzv.
"Insertion loss" koji je mjera gubitka signala, a koji
nastaje u prijenosnom mediju izmedu predajnika i
prijemnika. Cesto se naziva "Atenuacija". Izrazava se u dB
relativno primljenoj razini signala. Mjeri se za sve parove
kabla na 20 + 3°C pri ¢emu je moguce uzeti korektivni
faktor od 0.4%/°C na temperaturu od 20 °C.

Strukturno kabliranje je vrlo vazan korak u izgradnji
racunalne mreze te mu je potrebno posvetiti posebnu
paznju prilikom implementacije. Polaganje mreznih
kablova, postavljanje ormara i prikljuénih mjesta u
radnom prostoru cCesto zahtijeva gradevinske radove te je
ovaj korak potrebno vrlo pazljivo planirati i kvalitetno
implementirati. Eventualne greSske i propusti koje se
otkrivaju nakon implementacije tijekom ispitivanja
instalacije 1 njezine uskladenosti sa standardima, mogu
znatno produziti rokove i podiéi cijenu izvedbe.

Ovaj rad nece se detaljnije baviti strukturnim
kabliranjem. Smatra se da je strukturno kabliranje
izvedeno te da je izvedena infrastruktura sukladna
navedenim standardima. Kabliranje je izvedeno koriste¢i
pasivnu mreznu opremu kategorije Se ili kategorije 6.
Navedene kategorije kablova i opCenito pasivne mrezne
opreme omogucavaju koristenje 100BASE-TX Ethernet
standarda i 1000BASE-T Ethernet standarda pri ¢emu je
preporucljivo koristiti pasivhu mreznu opremu kategorije
6. Brzine prijenosa podataka na mediju su 100 Mbit/s za
100BASE-TX i 1000 Mbit/s za 1000BASE-T.

3. ARHITEKTURA MREZE

Slika 1 pokazuje arhitekturu mreze. Prikazane su
osnovne komponente nuzne za spajanje lokalne mreze
racunala na Internet.

ISP router na slici 1 je mrezni uredaj koji se nalazi u
prostorijama korisnika a najblize je davatelju usluga
pristupa Internetu. Iako se nalazi u prostoru korisnika,
Cesto je taj uredaj u vlasniStvu davatelja usluga i u
njegovoj je nadleznosti, no to nije nuzno pravilo i ovisi o
samom davatelju usluga pristupa Internetu. Davatelj
usluga taj uredaj podeSava za korisnika te mu daje
odredeni broj javnih IP adresa na koristenje. Dodijeljeni
broj IP adresa moze se kretati od jedne do teoretski najvise
2% §to iznosi 16,777,216 IP adresa u sluaju kada je
korisniku pridijeljena A klasa IP adresa $to je u danasnje
vrijeme u praksi gotovo nemoguce. Razlog tome je
iscrpljenost adresnog prostora. IP protokol verzije 4
(IPv4), predvida IP adrese velic¢ine 32 bita $to ukupno daje
2% mogu¢ih IP adresa. Na prvi pogled se mozda ova
brojka ¢ini velikom no potrebno je uzeti u obzir da svaki
korisnik Interneta, svaki posluzitelj i opcenito svaki uredaj
koji se spaja na Internet mora imati jedinstvenu IP adresu.
Iskoristivi broj IP adresa smanjuju mehanizmi i protokoli
koji su nuzni za njihovo koristenje. Upravo zbog tih
razloga vrlo je vjerojatno da c¢e korisnik imati na
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raspolaganju manji broj IP adresa u opsegu od 2° do 2°
najviSe. U ovom radu pretpostavljamo da korisnik ima
jednu ili najvise osam javnih IP adresa za koristenje.
Potrebno je napomenuti da od navedenih osam IP adresa
ostaje zapravo samo pet na koriStenje korisniku. Dvije su
potroSene automatski kao adresa mreze i broadcast adresa
za korisnikovu mrezu a treca je IP adresa koju koristi ISP
usmjernik. Pitanje koje se postavlja ovdje je na koji nacin
spojiti istovremeno 100 racunala na Internet s samo 5
raspolozivih javnih IP adresa ako svako racunalno mora
imati jedinstvenu IP adresu? Odgovor na ovo pitanje
iznesen je u narednim dijelovima.

Kako bi se rijesio problem manjka IP adresa na ISP, na
usmjernik s korisnikove strane moze se spojiti jos jedan
usmjernik koji je u nadleznosti korisnika ¢ija je zadaca da
omoguéi racunalima u lokalnoj mrezi pristup Internetu i
pored nedostatka IP adresa. Zadacu ovog, drugog,
usmjernika moZe obavljati samo jedan usmjernik, npr. ISP
usmjernik, no ovdje se razmatra slucaj kada to nije
moguce ili iz nekog razloga nije pozeljno. Jedan od
moguc¢ih slucajeva je uspostava demilitarizirane zone
(DMZ) za posluzitelje. To je slucaj kada korisnik unutar
svojeg adresnog prostora ima posluzitelje koji su direktno
spojeni na ISP usmjernik. Posluzitelji se mogu postaviti i
iza drugog usmjernika koji je podesen tako da se omoguéi
pristup tim posluziteljima s javnim IP adresama, no
ovakva razmatranja prelaze okvire ovog rada.

Za drugi usmjernik, na slici 1 oznacen kao "Linux NAT
usmjernik”, koji se spaja na ISP usmjernik, moze se
iskoristiti PC racunalo s dvije mrezne kartice. Ovakvo
rjesenje je financijski povoljnije od usmjernika, posebno
ako se uzmu u obzir relativno male moguénosti
prosirivanja nekih od hardverskih usmjernika i
nadogradnje softvera. S PC ra¢unalom je situacija potpuno
drugadija bez obzira razmatra li se hardverska ili
softverska nadogradnja. Upravo u raznolikosti softvera za
nadzor mreze koji se moze instalirati na PC racunalo,
javlja se prednost ovog rjesenja.

Prednosti koristenja PC racunala kao usmjernika su
ujedno i nedostatci navedenog rjeSenja. U Sirem kontekstu
za racunala mozemo reci da je PC racunalo stroj opcéenite
namjene te kao takvo nije automatski pripremljeno za
upravljanje mreznim prometom za razliku od hardverskih
usmjernika. Kako bi ga pripremili za upravljanje mreznim
prometom, na njega je potrebno instalirati operacijski
sustav te dodatne alate koji to podrzavaju. Primjer takvih
operacijskih sustava su svi operacijski sustavi izgradeni na
Linux jezgri.

Posljednji mrezni uredaj na koji se spajaju racunala je
komutator. Komutator se s jedne strane spaja na Linux
NAT usmjernik a s druge strane se na njega spajaju
racunala.

4. PODESAVANJE LINUX USMJERNIKA

Podesavanje Lunux usmjernika kljuéna je tocka
ovakvog postava mreze. Operacijski sustav instaliran na
PC racunalu koji ¢e omoguditi njegovo pretvaranje u
usmjernik kako je ve¢ navedeno, moze biti bilo koji
baziran na Linux jezgri. Uputno je pri tome Koristiti
poznatije distribucije, no nije nuzno. Prednost poznatijih
distribucija je u podrsci, stabilnosti i lako¢i koristenja Sto
ih i ¢ini poznatijima. Namjerno niti jedna distribucija



poimence nije nabrojena jer je nezahvalno odrediti
preciznu granicu izmedu poznatijih i manje poznatih
distribucija dok ¢e 1 gotovo sve manje poznatije
distribucije posluziti u ovom primjeru. Ovdje se nece
razmatrati procedura instalacije operacijskog sustava.
Smatra se da je na PC racunalo instalirana neka od
distribucija Linux baziranog operacijskog sustava.

Linux usmjernik je komponenta u mrezi koji ce
preuzimati promet s ISP usmjernika te ga dostavljati
racunalima u mreZi iza njega i obrnuto. Kako bi to mogao,
potrebna su mu dva mrezna sucelja, tj. dvije mrezne
kartice. Slika 1 pokazuje Linux usmjernik s dva mrezna
sucelja pod nazivima ethO i ethl. Prvo mrezno sucelje,
eth0, spaja se na ISP usmjernik te se na njemu podeSava
javna IP adresa koju korisniku pridjeljuje davatelj usluga
pristupa Internetu. Ova javna IP adresa Linux usmjerniku
moze se pridijeliti na dva nacina: staticki i dinamicki.
Staticko dodjeljivanje zna¢i da korisnik sam podeSava
dodijeljenu mu IP adresu na Linux usmjernik te da ta
adresa ostaje stalno pridijeljena mreznom sucelju ethO.
Dinamicko pridjeljivanje IP adrese obavlja se koristec¢i
protokol za automatsku dodjelu mreznih parametara (engl.
Dynamic Host Configuration Protocol — DHCP).

Parametre automatski pridjeljuje davatelj usluga kroz
DHCP posluzitel;. Karakteristika dinamickog
pridjeljivanja mreznih parametara i IP adrese je njezina
promjenjivost s vremenom. Dinamicko pridjeljivanje
parametara davatelji usluga koriste kod ADSL tehnologije
pristupa dok je staticko pridjeljivanje parametara Cesc¢i
slucaj pri zakupu stalne linije za prijenos podataka. U
prvom slucaju korisnik ¢e imati na raspolaganju samo
jednu javnu IP adresu dok ¢e u drugom sluéaju imati na
raspolaganju nekoliko ili viSe IP adresa. Davatelji usluga
Cesto podeSavaju svoje DHCP posluzitelje da IP adrese
dodjeljuju na odredeni vremenski period nakon kojeg
korisnik automatski dobiva neku drugu IP adresu. Razlog
tome je pokusaj onemogucavanja korisnika u koristenju IP
adrese u svrhe postavljanja posluzitelja za WEB, mail ili u
neke druge svrhe. Ovaj primjer se ograniava na
koristenje jedne, staticki dodijeljene IP adrese.

Sl. 2. Podesavanje IP adresa na Linux usmjerniku

Slika 2 pokazuje postavljanje IP adresa na mrezna
sucelja Linux usmjernika. Na eth0 mrezno sucelje
postavljena je javna IP adresa 193.198.63.55! a na ethl
mrezno sucelje postavljena je IP adresa 192.168.0.1. Za
razliku od IP adrese ethO mreznog sucelja koju dodjeljuje
davatelj usluga, IP adresa koja se postavlja na ethl mrezno
sucelje Linux usmjernika, moze se odabrati proizvoljno iz
skupa privatnih IP adresa. Slika 3 pokazuje opseg IP
adrese iz skupa privatnih IP adresa. [referenca prema RFC
1918] One se razlikuju od javnih IP adresa po tome §to se

1 1P adresa 193.198.63.55 samo je primjer i nalazi se u opsegu IP adresa
Veleucilista u Varazdinu te se ne moze koristiti bilo gdje drugdje.
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one smiju koristiti samo unutar organizacije za njezine
unutarnje potrebe. Organizacija ih moze koristiti bez
registriranja kako to njoj najbolje odgovara $to nije slucaj
s javnim IP adresama.

Privatne IP adrese su jedan od mehanizama koji
smanjuje potrebu za velikim koli¢inama javnih IP adresa.
Kako je njihova namjena koriStenje iskljucivo unutar
organizacije ili unutar mreza nekoliko organizacija, svaka
organizacija ih moze Kkoristiti. IP adrese neée biti
jedinstvene, iste IP adrese ¢e koristiti veliki broj
organizacija, no ne postoji moguénost zabune jer se te IP
adrese koriste samo unutar organizacije.

10.0.0.0 - 10.255.255.255 (10/8)
172.16.0.0 - 172.31.255.255 (172.16/12)
192.168.0.0 - 192.168.255.255 (192.168/16)

Sl1. 3. Privatne IP adrese prema RFC 1918

Privatnim IP adresama rjeSava se problem nedostatka
javnih IP adresa. Organizacija, mali ili srednji ured iz
ovog primjera, dobiva od svojeg davatelja usluga jednu ili
mali broj javnih IP adresa. Broj racunala kojima treba
omoguditi pristup Internetu Cesto je puno veci od broja
dobivenih adresa te se na ta racunala postavljaju adrese iz
privatnog opsega. Njihova karakteristika je da se smiju
koristiti samo unutar lokalne mreze organizacije Sto znaci
da se ne mogu koristiti kako bi se racunala iz lokalne
mreze povezala direktno na Internet. Mehanizam koji
omogucéava ovu vezu, naziva se NAT — Network address
translation. Naredni odjeljak objasnjava kako NAT radi i
kako ga podesiti.

xyz10 X.y.z.10:1221
) a.b.c.d:2201
:E_L — Xx.y.z.20:1221 a.b.c.d:2431
x.y.z.20 a.b.c.d:1923
i Linux NAT
|| xyz303018
x.y.z.30

Sl. 4. Adresna translacija

5. ADRESNA TRANSLACIJA

Adresna translacija (NAT) pojednostavljeno se moze
objasniti kao multipleksor koji omogucava mreznom
prometu s proizvoljnog broja IP adresa da izvana izgleda
kao da dolazi samo s jedne javne IP adrese. Upravo je to
ucinak koji je potrebno u ovom primjeru posti¢i. Slika 4
pokazuje kako radi jedna od vrsta adresne translacije koja
se naziva PAT (Port Address Translation). Da bi se moglo



objasniti kako navedena metoda radi a bez dubljeg
razmatranja TCP protokola, potrebno je re¢i da mrezni
promet od tocke A do tocke B pronalazi put, tj. odrediste
pomoc¢u IP adrese a kada stigne na odrediSte pomoéu
parametra koji odreduje broj vrata (engl. port), dodjeljuje
se odredenoj vezi i pripadajucoj aplikaciji. Tako vrata 80
oznacavaju HTTP posluzitelja, vrata 53 DNS itd.

Na slici 4 prikazana su tri racunala u lokalnoj mrezi s IP
adresama redom x.y.z.10, x.y.z20 i x.y.z.30 kako
pokuSavaju pristupiti mreznom sredstvu. Njihov mrezni
promet prolazi kroz Linux usmjernik na kojem je aktivan
PAT. U trenutku prosljedivanja mreznog prometa na
vanjsko sucelje ethl, PAT ¢e promijeniti izvoriSne x.y.z
adrese u vanjsku IP adresu a.b.c.d. Osim toga, kako bi se
moglo odrediti koji mrezni promet je stigao s kojeg od
x.y.z racunala, PAT ¢e promijeniti i izvori$na vrata s kojih
je stigao promet te ¢e sve te promjene zapisati u svoju
tablicu. Kada stigne odgovor na zahtjeve racunala iz
lokalne mreze, odgovor ¢e sti¢i na IP adresu a.b.c.d Linux
usmjernika. Pomocu prije stvorene tablice usmjernik ¢e
znati primljene podatke dostaviti racunalima u lokalnoj
mrezi. Upravo zbog koriStenja razli¢itih vrata na jednoj IP
adresi ova se vrsta NATa naziva Port Address Translation.

iptables -t nat -A POSTROUTING —-s \
192.168.1.0/24 -0 ethO -j SNAT --to \
193.198.63.55

S1. 5. Podesavanje PATa

Naredba sa slike 5 dovoljna je kako bi se ukljucila PAT
funkcionalnost usmjernika. Vidljivo je da navedena
naredba kombinira sve ve¢ reCeno. U prvom dijelu
naredbe nakon prekidaca "-s" navodi se skupina IP adrese
za koje se omogucava adresna translacija. U ovom
primjeru je adresna translacija omoguéena za IP adrese iz
lokalne mreze u opsegu od 192.168.1.1-192.168.1.254.
Nakon oznacavanja adresa za koje se ukljucuje adresna
translacija nakon opcije "-0o", navodi se ime izlaznog
mreznog sucelja te nakon opcije "--to" javna IP adresa
preko koje ¢e mrezni promet prolaziti.

i+ |se the following IP address:

IP address: 192 168 . 1 .10
Subhet mask: I 285 288 285 . 0
Default gateway: 192 168 . 1 . 1

Sl. 6. Podesavanje racunala u lokalnoj mrezi

Pokretanjem naredbe sa slike 5 omogucava se adresna
translacija na usmjerniku. Kako bi racunala iz lokalne
mreze mogla pristupiti Internetu koriste¢i Linux
usmjernik, potrebno im je mrezne parametre podesiti kako
je prikazano na slici 6., IP adresa usmjernika (Default
gateway) koji ¢e racunalo koristiti, je IP adresa ethl
mreznog sucelja Linux usmjernika. IP adresa racunala se
postavlja u opsegu 192.168.1.2-192.168.1.254 pazeéi pri
tome da svako racunalo u lokalnoj mrezi ima razli¢itu IP
adresu. Navedene parametre potrebno je upisati u svako
racunalo. U slu¢aju kada se radi o veéem broju rac¢unala u
lokalnoj mrezi, uputno je na Linux usmjernik instalirati
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DHCP posluzitelja koji ¢e mrezne parametre automatski
proslijediti racunalima.

6. ZAKLJUCAK

Rad sazeto i bez dubokog ulazenja u tehnologiju opisuje
neke od metoda i postupaka koji se mogu primijeniti kako
bi se racunalima u manjem ili srednjem uredu omogucilo
pristupanje Internetu. Iznesena rjeSenja izgradena su na
koriStenju ogranicenih sredstva §to se ocituje u vrlo
malom broju dostupnih javnih IP adresa te koristenju PC
racunala kao zamjene za hardverski usmjernik.

Kako i naslov rada govori, prikazano rjeSenje samo je
uvod u navedenu tematiku. Kroz nekoliko odjeljaka ovog
rada prikazano je na koji nacin zaobiéi zapreke pri
rjesavanju ovog problema. Teme koje nisu dotaknute su
zaStita ra¢unalne mreze od mogucih napada, uspostava
vatrozida. Vrlo je vazno razmotriti mehanizme koji ¢e
omoguciti da pojedino racunalo ili skupina unutar lokalne
raCunalne mreZe ne onemogudi druge u pristupu Interentu
koriste¢i velik postotak propusnosti. Navedeni mehanizmi
su vrlo vazni za kvalitetno funkcioniranje lokalne mreze te
ih je potrebno razmotriti u narednom radu.
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Definirao je nacin generiranja impulsa.
Izradio je shemu digitalnog tahometra i izracun to¢nosti mjerenja broja okretaja.
Izradio je proracun, dimenzioniranje i odabir elemenata digitalnog tahometra i listu njegovih materijala.
Napravio je i program za ocitavanje vrijednosti broja okretaja s viemenskom markom na PC racunalu u txt.
datoteku i proveo ispitivanja te eventualne korekcije digitalnog tahometra.
Prikazao rezultate ispitivanja i tehnicku specifikaciju digitalnog tahometra.

7. Dusan HOZJAN, ing. elektrotehnike, roden 13.01.1972. u Heidelbergu, Savezna Republika Njemacka.

Svoj je rad pod naslovom
UTVRDIVANIJE KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

obranio 16.02.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom mr. sc. Vladimira Prizla, dipl. ing.
elektrotehnike.
Pristupnik se u svom radu usmjerio na uzroke poremecaja kvalitete elektricne
energije i kriterije te standarde za utvrdivanje kvalitete el. energije.
Iznio je zakonsku regulativu s tog podrudja.
Objasnio je metode mjerenja i ispitivanja u svrhu utvrdivanja kvalitete elektri¢ne energije i metode za
popravljanje uzroka lose kvalitete.
Napisao je zaklju€ak o toj problematici.

8. Boris TOMASIC, ing. elektrotehnike, roden 20.02.1980. u Cakovcu, Republika Hrvatska.

Svoj je rad pod naslovom

KORISTENJE SUNCEVE ENERGIJE NA PRIMJERU JEDNE MIKROSUNCANE ELEKTRANE
obranio 02.03.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom mr. sc. Vladimira Prizla, dipl. ing.
elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao tehnologiju koriStenja sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne energije i na
konkretnom primjeru izveo je jednu mikrosuncanu elektranu.
Iznio je tehnicku i zakonsku regulativu s tog podrudja.
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9. Bernard LUKSA, ing. elektrotehnike, roden 18.01.1975. u Linzu, Austrija.
Svoj je rad pod naslovom
OPRAVDANOST UGRADNIJE ZASTITE OD ISPADANJA IZ KORAKA SINKRONIH
GENERATORA
obranio 29.03.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom mr. sc. Vladimira Prizla, dipl. ing.
elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao uredaje za zastitu sinkronih generatora, uz osvrt na specifi¢nost zastite hidro i
turbo — generatora.
Analizirao je razloge ugradnje zastite od ispadanja iz koraka, takoder je i opisao uredaje za zastitu od ispadanja
iz koraka.
Naveo je primjer ugradnje takve zastite na generatorima HE Dubrava i analizirao je postignute rezultate.

10. Drazen VIRGEDJ, ing. elektrotehnike, roden 22.08.1965. u Koprivnici, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
ELEKTROMOTORNI POGON S FREKVENCIJISKOM REGULACIJOM ASINKRONOG
MOTORA
obranio 13.04.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao princip te vrste frekvencijske regulacije asinkronih motora i princip rada te
vrste te izvedbe pretvaraca frekvencije.
Iznio je norme i standarde za elektromotorne pogone regulirane promjenom frekvencije.
Obrazlozio je utjecaj pretvaraca frekvencije na:
pojavu prenapona na elektromotoru, na ovisnost prenapona o duzini priklju¢nog kabla, na naponska naprezanja
izolacije elektromotora, na dodatne gubitke i povecano zagrijavanje elektromotora, na ovisnost gubitaka
elektromotora o sklopnoj (nosecoj) frekvenciji pretvaraca i na stvaranje napona i struja u lezajevima motora.
Izvrsio je sljedeca mjerenja i prikazao njihove rezultate:

» snagu i moment motora za ventilatorski teret kod razlicitih frekvencija pretvaraca

» valne oblike struje i napona na izlazu pretvaraca kod razlicitih frekvencija i nazivnog tereta

» sadrzaj harmonika te efektivne vrijednosti struje i napona na izlazu pretvaraca kod nazivnog tereta

» valne oblike napona na stezaljkama motora ovisno o duzini priklju¢nog kabla kod razli¢itih frekvencija
i nazivnog tereta

» gubitke motora u ovisnosti o izlaznoj frekvenciji kod razli¢itih sklopnih frekvencija pretvaraca i

nazivnog tereta
» gubitke motora u ovisnosti o sklopnoj frekvenciji pretvaraca kod razli¢itih izlaznih frekvencija
pretvaraca i nazivnog tereta

11. Martin BUHIN, ing. elektrotehnike, roden 21.03.1982. u Varazdinu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
PROJEKT UPRAVLJANJA I VIZUALIZACIJE SUSTAVA ZA PROVODENIJE VJEZBA 1Z
PROCESNE INSTRUMENTACIJE
obranio 17.05.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao sustav za provodenje vjezba regulacije razine u posudi.
Definirao je P&I dijagram sustava za provodenje vjezba regulacije razine u posudi. Opisao je nacin djelovanja
automatske regulacije i upravljanja sustavom.
Izradio je listu ulaza i izlaza, sheme mjerno regulacijskih petlja, tehnicku specifikaciju PLC sustava, strujnu
shemu komandnog pulta i listu materijala komandnog pulta.
Definirao je sadrzaj pojedinih ekrana vizualizacije sustava.
Izradio je funkcionalni dijagram djelovanja automatske regulacije i upravljanja sustavom, PLC program
automatske regulacije i upravljanja, programsku dokumentaciju PLC programa, program vizualizacije sustava
pomocu WinCC konfiguracijskog softvera i programsku dokumentaciju vizualizacije sustava.
Ispitao je i pustio u rad sustav automatske regulacije i upravljanja, i sustav vizualizacije procesa.
Prikazao je rezultate ispitivanja i puStanja u rad sustava.

12. Matija BELOVARI, ing. elektrotehnike, roden 12.02.1982. u Cakovcu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom:
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PROJEKT UPRAVLJANJA I VIZUALIZACIJE SUSTAVA ZA PRIMARNO VOLUMETRIJISKO
UMJERAVANIJE MJERILA PROTOKA TEKUCINE
obranio 29.06.2006. na Veleucilistu u Varazdin pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu definirao P&I dijagram sustava za volumetrijsko umjeravanje mjerila protoka
tekuéina.
Izradio je listu ulaza i izlaza, sheme mjerno regulacijskih petlji, tehnicku specifikaciju PLC sustava, strujnu
shemu komandnog pulta i listu materijala komandnog pulta.
Definirao je sadrzaj pojedinih ekrana vizualizacije sustava.
Izradio je funkcionalni dijagram djelovanja automatske regulacije i upravljanja sustavom, PLC program
automatske regulacije i upravljanja, programsku dokumentaciju PLC programa, program vizualizacije sustava
pomoc¢u WinCC konfiguracijskog softvera i programsku dokumentaciju vizualizacije sustava.
Ispitao je i pustio u rad sustav automatske regulacije i upravljanja, i sustav vizualizacije procesa.
Prikazao je rezultate ispitivanja i pustanje sustava u rad.

13. Tomislav VUGRINEC, ing. elektrotehnike, roden 17.04.1976. u Varazdinu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
IZVEDBA I MJERENJE PERFORMANSI OPTICKE TRANSMISIJSKE MREZE obranio
19.07.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao osnove optickih mreza, vrste mrezne opreme, nacine izvedba optickih mreza i
metode mjerenja te opreme za mjerenje optickih mreza.
Izvr$io je mjerenja na jednoj optickoj liniji te dokumentirao provedena mjerenja.

14. Miroslav KERETIC, ing. elektrotehnike, roden 10.11.1982. u Varazdinu, Republika Hrvatska.

Svoj je rad pod naslovom

VIZUALACIJA PROCESA UMJERAVANJA INDUKCIJSKIH ELEKTRICKIH

MIJERILA
obranio 21.09.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Marijana Fabete, dipl.ing.elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu obradio princip rada indukcijskih elektrickih brojila.
Opisao je mjerne metode koje se koriste kod umjeravanja indukcionih elektrickih mjerila s obzirom na tip i
klasu elektrickog mjerila.
Definirao je signale i komande koji dolaze ili se Salju u proces umjeravanja, alarme i izvjes¢a potrebna prilikom
umjeravanja elektrickih mjerila, nacin selekcije elektrickih mjerila koja ne zadovoljavaju propisana odstupanja i
signale etalonskog izvora kao i mjernih regala kojima se moze zakljuciti ispravnost umjeravanja.
Pomoc¢u Siemensovog programskog paketa WINCC izradio je vizualizaciju navedenog procesa.

15. Ivan DOLAR, ing. elektrotehnike, roden 17.02.1982. u Cakovcu, Republika Hrvatska.

Svoj je rad pod naslovom
PROGRAM PREVENTIVNOG ODRZAVANJA MJERNO REGULACIJSKE OPREME
VODOVODNOG SUSTAVA PODUZECA «VARKOM» IZ VARAZDINA

obranio 12.10.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektotehnike.

Pristupnik je u svom radu opisao pojam, svrhu i principe preventivnog odrzavanja mjerno — regulacijske

opreme.

Izradio je spisak mjerno — regulacijske opreme u vodovodnom sustavu poduzeca «Varkomy.

Definirao je sustav oznacavanja mjerno — regulacijske opreme u poduzeéu «Varkomy i

pridruzio oznaku svakom mjerno regulacijskom uredaju.

Izradio je kompilaciju uputa za odrzavanje svih mjerno regulacijskih uredaja u poduzeéu «Varkomy.

Definirao je preventivne zahvate koji ¢e se provoditi na mjerno regulacijskim uredajima u poduzecu «Varkomy i
izradio postupnike za provodenje pojedinih zahvata preventivnog odrzavanja.

Definirao je koji ¢e se zahvati preventivnog odrzavanja provoditi na pojedinom mjerno regulacijskom uredaju,
frekvenciju provodenja pojedinih zahvata preventivnog odrzavanja na pojedinim mjerno regulacijskim
uredajima kao i

dokumentaciju i obrasce za prac¢enje zahvata preventivnog odrzavanja koji se provode na pojedinom mjerno
regulacijskom uredaju.

Izradio je bazu podataka provodenja preventivnog odrzavanja na mjerno regulacijskim uredajima, aplikaciju za
unos u bazu podataka rezultata provodenja zahvata preventivnog odrzavanja, aplikaciju za obradu i prikaz stanja
pojedinih mjerno regulacijskih uredaja te aplikaciju za automatsko generiranje radnih naloga za provodenje
zahvata preventivnog odrzavanja na pojedinom mjerno regulacijskom uredaju.
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16. Nela KOMES, ing. elektrotehnike, rodena 13.08.1970. u Slavonskom Brodu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
PREVENTIVNO ODRZAVANJE KLIMA KOMORA U ZGRADI MIKROBIOLOSKOG
LABORATORIJA
obranila 19.10.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnica je u svom radu opisala nacin rada sustava te napravila P&I dijagram.
Napravila je listu opreme i uredaja.
Zadala je parametre klimatizacijskog sustava i njenu validaciju.
Napravila je analizu po segmentima za preventivno odrzavanje i odredila je intervale preventivnog odrzavanja,
posebno za same komore.
Napravila je planove preventivnog odrzavanja u programu SAP za vodenje preventivnog odrzavanja.
Izradila je SOP-ove (Standardni operativni postupak) preventivnog odrzavanja.

17. Mario Fran¢i¢, ing. elektrotehnike, roden 15.08.1976. u Varazdinu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
UVODENIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANIJA U PROIZVODNI POGON  BELUPO D.D.
LUDBREG UZ KORISTENJE SOFTVERSKOG ALATA SAP PM-A
obranio 19.10.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu definirao §to je to preventivno odrzavanje i zasto se provodi.
Opisao je metode koje se bave preventivnim odrzavanjem i softverski alat SAP PM.
Na primjeru punilice ampula Bausch&Strobel opisao je princip rada stroja, ras¢lanio stroj po funkcionalnim
cjelinama i opisao pregled za pojedine dijelove tih cjelina.
Odredio je tempo pregleda za pojedine dijelove tih cjelina.
Preventivni pregled je stavio u oblik SOP-a (Standardnog Operativnog Postupka) i napravio plan preventivnog
odrzavanja u Sap-u te napravio njegov raspored.
Generirao je radne naloge za preventivno odrzavanje.

18. Zeljko Purin, ing. elektrotehnike, roden 08.08.1982. u Varazdinu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
PROJEKT NADZORA I UPRAVLJANJA SUSTAVOM REGULACIJE RAZINE U POSUDI
PREKO INTERNETA
obranio 26.10.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao nacin djelovanja automatske regulacije i upravljanja sustavom regulacije razine
u posudi preko Interneta.
Definirao je P&I dijagram sustava za provodenje vjezba regulacije razine u posudi istakanjem.
Izradio je sheme mjerno regulacijskih petlja i listu ulaza i izlaza.
Definirao je sadrzaj ekrana vizualizacije sustava.
Izradio je tehnicku specifikaciju sustava komunikacije, tehni¢ku specifikaciju upravljanja sustavom preko
Interneta, detaljnu specifikaciju funkcioniranja softvera (DSFS), PLC program automatske regulacije i
upravljanja te program vizualizacije sustava pomocu Jetviewsoft konfiguracijskog softvera.
Izvrsio je instalaciju i podesavanja softvera za komunikaciju 1 pristup Internetu.
Ispitao je i pustio u rad sustav automatske regulacije i upravljanja putem Interneta.
Izradio je prikaz rezultata ispitivanja i pustanja u rad sustava.

19. Branko REZEK, ing. elektrotehnike, roden 27.03.1983. u Cakovcu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
PROJEKT SUSTAVA ZA PRIMARNO VOLUMETRIJISKO UMJERAVANIJE MIJERILA
PROTOKA TEKUCINA
obranio 26.10.2006. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom Stjepana Mikaca, dipl. ing. elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu opisao osnovne metode umjeravanja mjerila protoka tekucine i neke od postojecih
sustava volumetrijskog i gravimetrijskog primarnog umjeravanja mjerila protoka tekucine.
Odredio je normativne zahtjeve za umjeravanje mjerila protoka tekucina.
Definirao je P&I dijagram sustava za volumetrijsko umjeravanje mjerila protoka tekucina .
Opisao je nacin djelovanja sustava.
Izradio je prora¢un dimenzioniranja cjevovoda i brzine strujanja tekucine te brzine punjenja mjerne posude,
proracun dimenzioniranja crpka i ventila, tehnicku specifikaciju opreme i mjerno regulacijskih uredaja, izracun
mjerne nesigurnosti sustava, listu opreme, listu mjerno regulacijskih uredaja i poloZajni nacrt sustava.

20. Mladen BRESKI, ing. elektrotehnike, roden 15.12.1983. u Varazdinu, Republika Hrvatska.
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Svoj je rad pod naslovom

RAZVOJ DSP ALGORITMA ZA MONITORING VIBRACIJA MALOG ELEKTROMOTORA
obranio 30.01.2007. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom dr. Zlatana Ribica.
Pristupnik je u svom radu opisao uobicajene metode obrade signala kod monitoringa mehanickih postrojenja
pomocu vibracija u vremenskoj, spektralnoj i kepstralnoj domeni. Kod vremenske domene treba analizirati i
autokorelacijsku funkciju te instantnu amplitudu analitickog signala.
Obavio je jednokanalno snimanje signala na novom motoru, te nakon izmjene kuglicnih lezajeva za stare, u oba
sluc¢aja uz prisustvo dinamickog disbalansa. Mjerenje je obavio s B&K akcelerometrima 4383 (rezonantna
frekvencija ~ 30kHz), 4375 (rezonantna frekvencija ~55kHz) te pojacalom naboja B&K 2635, radijalno i
aksijalno. Radijalno i aksijalno izmjerio vibracije i pomoc¢u Knowles BU 1771 akcelerometra, te pomocu
akcelerometra napravljenog od piezo plocice koja sluzi kao akusticki javljac. Signal je snimljen s frekvencijom
uzorkovanja od najmanje 96kHz i s rezolucijom od najmanje 16 bita. (preferira se 192kHz i 24 bita)
Analizirao je sve snimljene signale i usporedio s impulsnim odzivom kucista motora.
Pronasao je optimalnu obradu signala ovisno o kori$tenom pretvaracu i procijenio je pouzdanost pojedinih
metoda.
Razmotrio je moguénost izrade jednostavnog instrumenta s kontaktnim akcelerometrom za dijagnostiku stanja
motora.

21. Damir TOMAS, ing. elektrotehnike, roden 26.04.1965. u Cakovcu, Republika Hrvatska.
Svoj je rad pod naslovom
STABILNA POSTROJENJA ELEKTRICNE VUCE JEDNOFAZNOG IZMJENICNOG
SUSTAVA NAPONA 25 kV
obranio 21.02.2007. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom mr. sc. Vladimira Prizla, dipl. ing.
elektrotehnike.
Pristupnik je u svom radu analizirao strujni krug elektri¢ne vuce, izvedbu elektricnog vuc¢nog vozila, izvedbu
elektrovuénih podstanica, problematiku dovodenja elektri¢ne energije na vuéno vozilo i sustav elektriénih zastita
u elektri¢noj vuci.
Identificirao je izvore opasnosti i provodenje mjera zastite.

22. Marijan KOS, ing. elektrotehnike, roden 06.01.1984. u Bjelovaru, Republika Hrvatska.

Svoj je rad pod naslovom

PARAMETRI NADOMIJESNE SHEME KAVEZNOG ASINKRONOGA MOTORA
obranio 11.04.2007. na Veleucilistu u Varazdinu pod mentorstvom prof. dr. sc. Stjepana Cara.
Pristupnik je u svom radu opisao magnetski krug asinkronoga stroja.
Objasnio je strukturu nadomjesne sheme asinkronoga stroja.
Opisao je strukturu svakog pojedinoga parametra i opisao je mjerne metode za utvrdivanje parametara.
Nacrtao je sheme spoja za odgovarajuc¢a mjerenja.
Napravio je razradu dobivenih rezultata i proveo odgovarajuéa moguca ispitivanja u laboratoriju.
Razradio je pokus i odredio parametre nadomjesne sheme.
Objasnio je razlike dobivene kod razli¢itih pokusa.
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vodenje tehnoloskih procesa proizvodnje

- servisiranje opreme i uredaja automatizacije

- tehnicka podrska kod prodaje opreme i uredaja automatizacije

SMJER BIOMEDICINSKA ELEKTRONIKA

- odrzavanje suvremene medicinske opreme

- montaza i instaliranje suvremene medicinske opreme

- servisiranje medicinskih aparata i uredaja

- tehnicka podrska kod prodaje medicinskih aparata i uredaja
- poslovi sistem inzenjera medicinskih informatickih sustava

Danas su stru¢njaci iz podrucja strojarstva vrlo trazeni u nasoj regiji, ali
prema podacima Hrvatskog zavoda za zaposljavanje sli¢na je situacija u
cijeloj RH. Razlog tome je veéa zastupljenost proizvodnih poduzeca u
odnosu na ostale regije.

Kompetencije i osposobljenost za poslove nakon zavrietka studija:
- operativna i tehnoloska priprema proizvodnje

- vodenje suvremenih procesa proizvodnje

- kontrola kvalitete

- odrzavanje strojeva i uredaja

- logisticka podrska proizvodnim i drugim procesima

- predstavljanje proizvoda i tvrtke

- poduzetnistvo u razli¢itim vidovima strojarstva

- prodaja i nabava strojeva, uredaja i dijelova za njihovo odrzavanje
- ostali poslovi vezani uz strojarsku struku

MULTIMEDIJA,
OBLIKOVANIJE I Temeljno usmjerenje ovog studija je stvaranje novog modela
PRIMJENA multimedijskih strunjaka koji ¢e imati znanje, posjedovati kreativne

vjestine i biti sposobni pronalaziti i stvarati informacije, obraditi

informacije na kreativnoj, osobnoj razini, pripremiti informacije za

multifunkcionalnu uporabu te razvijati sustav u kojem se nalaze.

Kompetencije i osposobljenost za poslove nakon zavrietka studija:

- projektiranje i oblikovanje vizualnog identiteta poduzeca,
implementacija  u razli¢ite komponente grafickih komunikacija

- oblikovanje, implementacija i odrzavanje multimedijskih i internetskih
sustava

- osmisljavanje i vodenje poslovnih prezentacija, reklamnih kampanja te
raznih marketingkih aktivnosti poduzeca

- audio, video i fotorafska medijska produkcija

- izrada graficke pripreme za tisak

- odrzavanje racunalnih sustava u segmentima konfiguracije i instalacije




TEHNICKA I Struéni studij tehnicke i gospodarske logistike NOVT je studij na
GOSPODARSKA VeleuciliStu ustrojen po Bolonjskom sustavu studiranja, jedinstven jer
LOGISTIKA se po prvi puta u Hrvatskoj pruza moguénost stjecanja visokostruénog
znanja koje obuhvaca podrucja prirodnih, drustvenih i tehnickih
znanosti, odnosno opce i ekonomske naobrazbe te strucne naobrazbe
prilagodene logistici. Termin logistika u suvremenim se uvjetima
najcesce koristi za oznacavanje poslovne funkcije i znanstvene
discipline koja se bavi koordinacijom svih kretanja materijala, proizvoda
i robe u fizickom, informacijskom i organizacijskom pogledu. Stru¢njak
za logistiku u svom poduzecu upravlja zaokruzenim procesom koji ide
od nabave preko proizvodnje i prodaje do potrosaca.

Poslovi na kojima bi se buduci manageri logistike mogli zaposljavati:
- menadzment logistike

- dispozicija skladista i dispozicija transporta

- menadzment $pedicije

- logistika unutar poduzeca

- Supply Chain Management

- menadzment nabave

GRADITELJSTVO Na Vele}léiliétu u Yar.aidinu osnovan j.e Vi.s.trué.ni studij .gra.ditfrljstva.
Pod nazivom graditeljstvo obuhvacen je Siri pojam graditeljskih
aktivnosti, prije svega visokogradnje (arhitekture) i niskogradnje
(gradevinarstva). Suvremeni tokovi drustvenog razvoja permanentno
poticu na preustroj ljudskih aktivnosti, $to se poglavito odrazava na
sustav stjecanja znanja i vjestina. Zasnivanjem strucnih studija upravo
se djeluje u tom smjeru.

Glavne aktivnosti na kojima bi mladi strucnjaci mogli sudjelovati su:
-pripremne radnje koje prethode gradenju (gradevinske dozvole,
imovinsko- pravni odnosi, suradnja s urbanistima i projektantima)
-organizacija gradenja (organizacija strojeva, opreme i ljudstva na
gradili$tu, nabava materijala i opreme, osiguranje pune logistike i sl.).
-odvijanje graditeljskih aktivnosti ( terminsko planiranje rada, ljudstva,
materijala i sredstava, vodenje i nadzor, osiguranje kvalitete i sl.).
-kontinuirana suradnja sa svim subjektima (investitor, projektant,
lokalne komunalne i graditeljske vlasti, podizvoditelji, dobavljaci, itd.).
-privodenje gradevnog objekta u planirano funkcionalno stanje
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Izdavanje casopisa pomogli:
Graficki zavod Hrvatske, Zagreb
Oprema — uredaji d.d., Ludbreg
Kos transporti d.d., Varazdin
Presecki grupa d.o.0., Krapina
Lukavecki servis za vage, Varazdin
Tif Croatia d.o.o., Slavonski Brod
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