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DVOFOTONSKI PROCESI U ATOMIMA
TWO-PHOTON PROCESSES IN ATOMS

Marko Stojié

Original scientific paper
Abstract: A procedure for determining multiphoton probability in atoms is presented using time-dependent perturbation
theory. The evolution operator is obtained in the form of infinite order using iterative procedure for solving the
Schrédinger equation. By applying the dipole approximation on the operator interaction, the final expressions for the
probability of two-photon spontaneous and stimulated emissions are obtained.

Key words: time-dependent perturbation theory, probability of transitions, evolution operator, operator interaction, the
dipole approximation

Izvorni znanstveni ¢lanak

SaZetak: Koristenjem vremenskog racuna smetnje prikazan je postupak odredivanja vjerojatnosti visefotonskih procesa
u atomima. Operator evolucije izrazen je u obliku beskonacnog reda iterativnim postupkom rjesavanja Schrédingerove
Jjednadzbe. Primjenom dipolne aproksimacije u operatoru interakcije dobiveni su konacni izrazi za vjerojatnosti
stimulirane i spontane dvofotonske emisije fotona.

Kljuéne rijeéi: vremenski racun smetnje, vjerojatnost prijelaza, operator evolucije, operator interakcije, dipolna

aproksimacija

1. UVOD

Teorija vremenskog racuna smetnje pokazala se vrlo
uspjeSnom u raznim podruc¢jima suvremene fizike.
Posebno je znacajna njena primjena u opisu
kvantnomehanickih sustava pri medudjelovanju s
elektromagnetskim poljem.

U ovom radu izlozit ¢emo slucaj medudjelovanja
elektromagnetskog polja s atomom, pri ¢emu se javljaju
slozeni visefotonski procesi.

Za opis i razumijevanje ovakvih fizikalnih procesa
mogu se koristiti razli¢iti matematicki formalizmi. Izbor
matematickog postupka nije od neke posebne vaznosti,
osim praktiCne primjene, tj. da se racuna brze i
jednostavnije.

Operatorski oblik vremenskog racuna smetnje
predstavlja primjer korisnog i efikasnog matemati¢kog
formalizma koji se vrlo &esto koristi u kvantnoj
mehanici.

Postupak se svodi na postavljanje 1 rjeSavanje
Schrodingerove jednadzbe u kojoj je vremensko
odvijanje stanja iskazano preko operatora evolucije.

Jednadzba se rjeSava iterativnim postupkom, a
operator evolucije dobiva se u obliku beskona¢nog reda.
U racunanju se zadrzavaju samo dominantni c¢lanovi
reda, dok se operator interakcije uzima u dipolnoj
aproksimaciji [1-4].

2. VREMENSKI RACUN SMETNJE

Uzajamno djelovanje elektromagnetskog polja i
atoma predoc€it ¢emo hamiltonijanom

H=H,+H,+V, (1)
gdje Ha opisuje atom, Hg elektromagnetsko polje, a V
interakciju izmedu atoma i elektomagnetskog polja.

U vremenskom rafunu smetnje polazimo od
Schrodingerove jednadzbe za stanje y(t), tj.

.. 0
Ihat//(t) =Hy(t). (2)

Odvijanje stanja moZe se izraziti preko operatora
evolucije U(t,ty) koji povezuje valnu funkciju u trenutku
to i vremenu t, odnosno

w(t) =U(tt)w(t), (3)
uz uvjet
Uty t,) =1. (4)

Iz zahtjeva ortonormiranosti valne funkcije imamo
(w Oy )= (v )V C U GE) ) =1
pa proizlazi da je operator evolucije unitaran, tj.
U’ t)U(t,t,)=1.
Rjesenje Schrdodingerove jednadzbe (2) svodi se na
iznalazenje rjeSenja jednadzbe za operator evolucije, tj.

ih%U(t,to) =HU(t,t,). (5)

Ako hamiltonijan H ne ovisi o vremenu, tada jednadZba
(5) ima rjeSenje

u(tt,) =expL%H(t—to)J. (6)
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Analogno za nesmetani hamiltonijan
H,=H,+Hy

konstruiramo rjesenje

U°(t,t,) = exp{ H,(t— t)J @)

Poznaju¢i rjesenje  Schrodingerove jednadzbe za
nesmetani hamiltonijan H,, mozemo nacéi rjeSenje za
hamiltonijan H ako pretpostavimo da je interakcija slaba.
U ovom slucaju U°(t,ty)) zadovoljava jednadzbu (5) kao
nulta aproksimacija, tj.

0 0 T
'hEU (tt,) ~HU ().  (8)

Na ovaj na¢in mozemo U(tty) pisati kao produkt

unitarnog operatora U°(t,t;) kojeg znamo i U'(t,t,) kojeg

mozemo pretpostaviti, dakle
U(t,t,)=U°(tt,)U'(t,t,). (9)

Sto je nulta aproksimacija bolja, to ¢e U'(t,ty) biti bliZi

jedinici. UvrsStavaju¢i  izraz (9) u jednadzbu (5),
dobivamo:
ou°(tt,), ou’ (t,t
—a(t )y (t,t0)+U°(t,t0)—a(t o) _

1 0 :
(Ej HU®(t,t,)U" (t.t,).

Budu¢i da je

ou°(tt) (1

— Y = [HU (),
pisemo

U°(t,t0)au (tt) _

(%j(H —H)U LK)V (L), (10)

Razlika izmedu smetanog i nesmetanog hamiltonijana je
u interakciji V izmedu vanjskog polja i atoma pa je

U°(t,t0)—au a(:’t"):

(%)vu (LU (4,,). (11)

Ako jednadzbu (11) pomnozimo s U°'(t,t), dobivamo

UO*(t,tO)UO(t,tO)Wz

(%j[u‘”(t,to)VUO(t,to)]U'(t,to). (12)

Zbog unitarnosti operatora evolucije bit ¢e
ou'(tty)
T =
1

(Ej[u‘”(t,to)VUO(t,to)]U'(t,to). (13)

Uvodenjem nove oznake

V(1) =U"(t,t, VU  (t.t,),
jednadzba (13) poprima oblik
ou’ (t.t

T"’):(%jv'(t)u'(t,to).

Koristeéi rubni uvjet U’ (to 1 ) =1, dobivamo

u'(t,to)=1+(%jjv'(r)u'(f,to)dr. (16)

Ovu integralnu jednadZbu mozemo rijesiti metodom

(14)

(15)

iteracije, tj.

: 1\,
U (t,to)zl{ajt{v (r)de
1Y'F F
—I{EJ tJ;V (rl)drltJ;V (7,)dz, +
Konacno ¢e biti

t)=1+Y00 (L), (18)

gdje je

U™ ()= (%)

dr,dz,,.deV (7,)V (7,4)-V (). (19)

t)7n>7n—1>,ut‘,

(17)

Pomnozivii jednadzbu (18) s U°(tty) i primjenivii
relacije (9) i (14), dobivamo

gdje je

Srll—‘

( tr, >T 1)1

U™ (70 to)V (2)U° (70 6) U™ (7)Y (7,)

U (tt)=U° (L) [+ XU (t)],  (20)
j” dr,dz,,..dz
)
U (62)-0" (W (2)U° (mt). (21

98
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2.1 Odredivanje vjerojatnosti prijelaza

Valnu funkciju y(t) mozemo odrediti
U(t,to) pa ¢e biti

v (1)=U (L) (t).
Takoder ¢emo pretpostaviti da nam je poznata funkcija
y(to) koja opisuje stacionarno stanje.

Nesmetani hamiltonijan H, ima vlastita stanja: [a), |b)...,
koja ¢ine ortonormiran sustav s vlastitim vrijednostima

poznajuci

E, Ep..., tako da je
H0|a>: Ea|a>’
Ho[b) =, [b), (22)

pri Cemu je

(alb) = (23)

Neka se na$ sustav u trenutku t=t, nalazi u stanju [a), tj.
w(to)=|a). Nastupanjem interakcije elektrona s fotonom
sustav moze prijeci u neko drugo stanje.

Vjerojatnost prijelaza iz stanja |a) u stanje |b) u
vremenskom intervalu /f=t-t, izrazena je kvadratom
amplitude prijelaza

(24)

RS =[(b]U (t.t;)[a)|*.
Koristedi relaciju (20), jednadzba (24) postaje

(b\uo(t,to)[uiu(”) tto)}|a>
n=1
Bududi da je za a=h

(b|U°(t.t,)[a) =0, (26)

vjerojatnost prijelaza (25) poprima oblik

2

(25)

Ry

2

tt)a) . (27)

- (b\uo(t,to)iu(“)
n=1

Uvodenjem nove oznake

ul :(b\uO(t,to)iu(“)
n=1

tt)la)

vjerojatnost (27) uobicajeno pisemo

2
Ry =g (29)

(28)

Amplituda vjerojatnosti prijelaza u najnizem stupnju
ra¢una smetnje, tj. za za n=1 glasi:

Ul =4 lu° )

[UY (2.4, ())U° (.1, )dea).

to

(30)

Koristenjem relacije (7), jednadzbu (30) piSemo u obliku

o e

v(f)exp{%Ho(f_to)}dqay (31)

Na isti na¢in za n=2 dobivamo
1 o T1
Ug? (Ih) <b”eXp[ihHo(t‘Tz)}V(Tz)
1
exp[ihHo(r2—rl)}V(fl)expLhH(fl—to)}dfzdrla). (32)

Posto su hamiltonijani H i Hy neovisni o vremenu, i
operator interakcije bit ¢e neovisan o vremenu, tj.

V(r)=V. (33)
Uvodenjem potpunog skupa vlastitih stanja
hamiltonijana Hy

(34)

§|ﬂ><ﬂ|=

i koristenjem svojstava (22), jednadzba (32) postaje

0-{2] T, o ool -5t

b
exp{—l (a)a - a)”)l'l:|d2'1, (35)
gdje su:
Vou =(0IV | ), Via ={ulV]a),
E E, E
e U e (36)

Uzimanjem t=0 jednadZba
jednostavniji oblik:

-y

!exp[ Iwbt—l(a) axn) (a) a))rl}drl (37)

Nakon integriranja gornje jednadzbe dobivamo:

(35) poprima nesto

VoV
u(2>=(1) b
a h ;‘a}# ,
exp(-iyt) 2P @@L o)
@, — W,

Vjerojatnost procesa u jedinici vremena bit ¢e

(39)

Uvrstavanjem izraza (38) u relaciju (39) dobivamo

1 v,V
wi=(2]
/]

W?) =lim= ‘u

t—o0 t

z oV 2”m1—009(0’b—0)a)t (40)
w -0 —o V't
u Wy a ((l)b a)a) t
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Koristenjem reprezentacije & funkcije u obliku

5<%—wa>=igim1‘(c°s(“’b‘)f’a)t, (a1)
Tt w,—o,) 1

izraz (40) postaje

N VLV
W‘”:(j
ab h

z bu " pa

0, ~,
Analognim postupkom mozemo do¢i i do izraza za
vjerojatnost procesa N-toga reda u vremenskom racunu
smetnje, tj.

2N
1

Wa(bN) = [j
h

N

27[5(0)b o). (42)

2

215 (@, - ,).  (43)

Diy1~ yatiyg th3
HN s HN— v bl

wﬂNfl _wa)'"(a)M _wa)

3. DVOFOTONSKI PROCESI

Odredivanje vjerojatnosti dvofotonskih procesa pocet
¢emo uvodenjem operatora interakcije elektrona s
elektromagnetskim poljem. Operator interakcije dan je
izrazom

Y, =—% pA(r),

(44)

gdje su: A(F) vektorski potencijal, P operator koli¢ine
gibanja, e naboj elektrona, m masa elektrona i ¢ brzina

svjetlosti. Vektorski potencijal A(F) ima oblik
27hc?

( ) Z @, |_3
[ak exp(iRF)+ak exp(—iEF)] (45)
u kojem ;k predstavlja vektor polarizacije, dok su akT
ioa,

Uvrstavanjem vektorskog potencijala (45) u jednadzbu
(44), operator interakcije poprima oblik

27he’ —
s
- 7 1
[akexp(lkr)+akfexp(—|kr)}f. (46)
2%

Uvodenjem dipolne aproksimacije, tj. uzimanjem samo
prvog clana razvojnog reda eksponencijalnih funkcija,
vektorski potencijal postaje znatno jednostavniji:

1

V-—cTea(aca) = @)

gdje je

operatori stvaranja i poniStenja fotona.

27rhe’
6=" \) m23

Ova aproksimacija je razumljiva jer je doprinos
drugih ¢lanova u razvoju eksponencijalnih funkcija mali.
Tako npr. za podrugje vidljive svjetlosti A=10° m, uz
dimenzije atoma a~10™® m, proizlazi da je produkt
k| ~10°.

Da bismo izracunali matri¢ne elemente dvofotonskih
procesa potrebno je konstruirati valne funkcije. Posto se
radi o stanjima fotona i vlastitim stanjima elektrona u
atomu, valna ¢e funkcija biti produkt valnih funkcija
stanja elektrona i fotonskih stanja.

Ako se atom nalazi u polju fotona frekvencija wyy i
My, onda je moguéa emisija ili apsorpcija fotona preko
dva medustanja (slike 1.1 2.).

a)

(nk1 +1)cq<1

n k, P
NWWWWWYWWNVN——
NWWWAWWVWVNVN =

ho,

Iy

C()kz ( f]<2 +1) “,

hao,

b)

Slika 1. Dvofotonska emisija preko medustanja| ,ul>

)

NV VNN =
NVVVNNNNVNANA =
NNV N——
nkz a)kz (nkz +1)(q(
hao,

NVVNVNNNNANA N

n

K, Pk, ha)kl (nKl +1)ch1 ‘ b>

Slika 2. Dvofotonska emisija preko medustanja | ,uz>

Valne funkcije pocetnog i kona¢nog stanja bit ée:

|a) =| f>‘---”k1’---”k2’--->’

b)=]g)|..0 +1,..n +1..),  (48)
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dok su valne funkcije medustanja

| 14) :\cl>‘...nkl +1,...nk2,...>,
\u2>:\cz>‘...nkl,...nk2+1,...>. (49)

Djelovanjem operatora stvaranja i ponistenja Cestica na
valne funkcije fotonskih stanja imamo:

akT‘...nkl,...>:,/nk1+1‘...nkl+1,...>,
ak‘...nkl,...>=\ﬁ‘...nk1 —1,...>. (50)

Vjerojatnost dvofotonskog procesa za slucaj emisije
preko medustanja | ,ul> [ | ,uz> bit ce:

2

VeV V. VY
W(Z):[_j by~ buy ~ 2 2718 _ (51
[ e e

Matricne elemente u sumaciji mozemo izracunati

koristeci operator smetnje:
Vi, ==¢ 2\, +1(gpe.|c.)
ks

Budu¢i da je

(9] P&, |c,)=ima (g]rs, |c), (53)

(52)

-

uvrstavanjem u (52) imamo

Vi, :—imgzﬂf(nkz +1)a)k2 (alre, [c.). (54)

Analogno dobivamo i ostale matri¢ne elemente:

V.. =—img’; (nk1 +1)‘0k1 <c1|Fg—k1| f),

Vy,, ==img > (nk1 +1)a’k1 <9|F‘9—k1|02>’
ki

V.= —imgz‘/(nk2 +1)a)kz (c, |Fa| f). (55)

Razliku frekvencija u izrazu (51) prikazat ¢emo koriste¢i
relacije:

w, =0 +N o, +N O,
@, = @, +(nkl +l)a)k1 +(nkz +l)a)k2,

o, =0 +(nkl +1) o+ N O

o, =0, +N O +(nkz +1) .

(56)
Na ovaj nain vjerojatnost dvofotonske emisije (51)
poprima oblik:

4
m
Wa(bZ) = ( éj
h

Z (nkl +1)(nk2 +1) O O,

Ky .k,

1Y (2)‘2 275 (0~ @, ~,),  (57)

pri ¢emu je

a— a— a— -— 2
e Z<9|f8kz|6><6|f8kllf>+<9|f€k1|C><C|f€kz|f>|

0 Oy + 0 Oy + 0
gdje su
WDy = Wy — @y,
D = W, — W5 -

Sumacija po valnim vektorima k; i k, moze se zamijeniti
integralom. Odredit ¢emo broj fotona koji se nalaze u
kocki dimenzija L, pri ¢emu je L znatno veéi od

dimenzija atoma i valne duljine fotona,
tj.:
A'X X
L=nA, =27zn, =27 =,
27 «
ﬂ“y ny
L=nA, =27zn, —=27x—,
27 y
A n
L=nA, =27zn, =% =272 (58)
27 ,
Svakoj tocki u prostoru s koordinatama nx,ny,nz,

odgovara valni vektor u ,,k-prostoru®. Veza izmedu ova
dva prostora dana je relacijom

L L
dn:(—J dk,dk, dk, :(—j k?dkdQ,  (59)
27 27

gdje je Q prostorni kut .
Zamjenom K = — u gornji izraz imamo
C

3 2
dn = (Lj 2 dwdQ
2r) C

(60)

Gustoca stanja po jedini¢noj frekvenciji za jedan smjer
polarizacije bit ¢e

plo),, = :—2) = (%)

odnosno

3w2
C—ade,

Q

dn LY &
p(0), = —ax( ] % (e

Ako uzmemo u obzir i drugi smjer polarizacije (drugog
fotona), gustoca ¢e biti

dn L\ @?
oo (L]

(62)

dw 2
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odnosno

(LY ,
p(a)kl)da)kl=p(w1)dw1=—2 - o' da,

T
(LY ,
p(a)kl)da)k2:p(a)z)da)2=? - w,dw,. (63)

Primjenom izraza (63) mozemo sumaciju (57)
zamijeniti integralom. S obzirom na to da opri
dvofotonskim procesima ne brinemo o redoslijedu fotona
(prvi foton-drugi foton), prijelazom na integriranje
moramo dobivenu vjerojatnost podijeliti s 2. Nakon
kracéeg sredivanja dobivamo:

W =2 (2xy [;—J(ij(n +1)(n, +1)

O3

Ta)lscoz?’da)lda)2 ‘M (2)‘2 5(a)fg -, —a)z). (64)
0

Koristeé¢i poznato svojstvo delta funkcija

Jf(@)d(a-0,)da,=f(o,) (65)
i imajuéi u vidu da je @y —@ =w,, izraz (64)
pisemo u obliku:

1

1 e’
W) :E(zﬂftgjw(m +1)(n, +1)

(66)

T‘M (2)‘2a)13a)23d @, .
(o]

Zamjenom @, =27nv,, @,=27v, U gornju
jednadzbu konacno ¢e biti:
1 210 72_6 e4
wP===21=_|(n+1)(n,+1
ab 2 CG hz ( 1 )( 2 )

(67)

izraza zakljuCujemo da vjerojatnost
dvofotonske emisije postoji i kad je N, =n, =0. To je
onda slucaj spontane emisije ¢ija je vjerojatnost

T‘ M@ ‘2 v,y dy, .
0

Iz dobivenog

10_6( o4\
(2)_127Z' € (2)2 3 3
= ﬂlvl vy, (68)

dok je stimulirana emisija oblika:

l 21072_6 e4
w2 =5 | 7 (nn, +n,+n,)

(69)

Na ovaj nacin dobili smo konacne izraze za vjerojatnost
dvofotonskog procesa promatranjem emisije fotona [5-
9]. Do slicnog rezultata dosli bi i promatranjem
apsorpcije. Racunanjem se pokazuje da je razlika samo
u Clanu koji iskazuje broj fotona, tako da se umijesto

produkta (n, +1)(n, +1) javlja produkt n,n, .

4. ZAKLJUCAK

Procesi visega reda s istodobnim sudjelovanjem vise
fotona u pobudivanju, rasprSenju i ionizaciji atoma imaju
veliku vaznost u modernoj fizici. Zbog toga visefotonski
procesi predstavljaju stalan interes fizicara u svijetu.
Razlozi za ovu vrstu istrazivanja su viSestruki: od
preispitivanja nekih osnovnih postavki kvantne mehanike
i elektrodinamike, do moguénosti viSefotonske
spektroskopije.

Teorija vremenskog raduna smetnje pokazala se
prikladnom u opisu ovakvih procesa. Primjenom ove
teorije, uz koristenje dipolne aproksimacije, dobiveni su
kona¢ni izrazi za vjerojatnosti spontane i stimulirane
dvofotonske emisije. lako dobiveni izrazi za raCunanje
vjerojatnosti imaju relativno jednostavan oblik, oni u sebi
kriju velike poteSkoce pri racunanju.

Glavni problem javlja se kod provodenja beskona¢ne
sumacije po medustanjima u izrazu M@, Za rjesavanje
ovog problema razvijeno je viSe matematickih metoda
koje ¢emo prikazati u iduéem radu.
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1.UVOD

Shvacanje brojeva kao tajanstvenih simbola svega $to
je u svijetu i u ¢ovjeku imalo je svoje korijene ve¢ u
antici. | danas se nailazi na te pojave kao $to je strah od
"nesretnog” broja 13. Uenja o tajanstvenim svojstvima
brojeva vezana su narocito za ¢uvenu matemati¢ku Skolu
Staroga vijeka, koju je u 6. stoljecu prije nase ere
osnovao Pitagora. Za Pitagorejce, tj. one koji su usvajali
Pitagorina ucenja i pripadali njegovoj skoli, broj je bio
nesto Sto stvarno postoji, bas kao sto postoje fizicka
tijela, nesto od ¢ega je stvoren ovaj na$ svijet. Brojevi
prema njihovom ufenju ne izraZavaju samo oblike
svemira, nego i njegovu materiju. Pitagorejsko
proucavanje brojeva pocelo je kao duhovno traganje.
Prema njihovu je misljenju svaki broj imao svoj
simbolicki identitet. Broj jedan je bio stvoritelj svih
brojeva, buduc¢i da se visestrukim dodavanjem od broja
jedan moze napraviti bilo koji drugi broj. Stoga je broj
jedan imao poseban status i nije se smatrao brojem u
istom smislu kao i ostali brojevi. Broj dva odnosio se na
zenski, broj tri na muski lik, a broj pet na njihovo
jedinstvo. Pet je takoder bio broj pravilnih poliedara,
geometrijskih tijela Cije su sve stranice identi¢ni pravilni
mnogokuti. Pravilni su poliedri tetraedar, sa d&etiri
jednakostranicna trokuta, kocka (Sest kvadrata), oktaedar
(osam trokuta), dodekaedar (dvanaest peterokuta) i
ikozaedar (dvadeset trokuta). Tih pet geometrijskih tijela
prema Pitagorejcima predstavlja pet elemenata za koje se
vjerovalo da tvore svemir: vatru, zemlju, zrak, vodu i
nebeski svod koji ih sve okruzuje. Stoga je tih pet
geometrijskih tijela imalo gotovo status svetosti i
prikazani u obliku pentagrama postali su pitagorejski
emblem. Iako su ova otkri¢a bila vrlo vazna, zasjenjuju

ih druga dva dogadaja koja su uvelike odredila buduci
smjer razvoja matematike: Pitagorin dokaz poznatog
poucka koji nosi njegovo ime, te otkrice nove vrste
brojeva koji se ne mogu zapisati kao omjer dvaju cijelih
brojeva, a nazvani su iracionalnim brojevima. Pitagorin
poucak 1 njegova primjena bila je tema diplomskog rada
[1] koji je pridonio izradi ovog ¢lanka. Pitagorin poucak
pocinje s prirodnim brojevima, a zavr§ava spominjanjem
iracionalnih brojeva. Zasto? Iz vrlo jednostavnog
razloga. Pomoc¢u Pitagorinog poucka moze se odrediti
duljina dijagonale jedini¢nog kvadrata. Ova dijagonala
ima duljinu v2 i dobro se zna da se taj broj ne moze
zapisati kao omjer prirodnih brojeva. Tu cinjenicu
Pitagorejci su vrlo tesko prihvatili. Za detalje pogledati
npr. u [2].

Ovaj c¢lanak je koncipiran na sljede¢i nacin. U
drugom dijelu ¢lanka dani su prostorni analogoni
Pitagorinog poucka. Tre¢i dio govori o raznim
poopcéenjima Pitagorinog poucka i predstavlja najvazniji
dio ¢lanka. Ova poopcenja se zasigurno mogu primijeniti
u raznim tehni¢kim znanostima (npr. elektrotehnika i
gradevinarstvo).

2. PROSTORNI ANALOGONI PITAGORINOG
POUCKA

Pravokutni trokut moze se promatrati na tri razliita
nacina: kao polovica pravokutnika, kao trokut kojemu su
stranice iz jednog vrha okomite te kao trokut ¢ije dvije
okomite stranice tvore otvorenu izlomljenu liniju.
Ovakav pogled na pravokutni trokut vodi analogiji s tri
prostorna tijela.
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1) Promatra li se pravokutni trokut kao polovica
pravokutnika, njegov analogon bit ¢e polovica kvadra, tj.
uspravna trostrana prizma (slika 1.) kojoj je osnovka
pravokutni trokut.

2) Promatra li se pravokutni trokut kao trokut kojemu su
stranice iz jednog vrha okomite, njegov analogon bit ¢e
tetraedar (slika 2.) kojemu su bridovi iz jednog vrha
medusobno okomiti.

3) Promatra li se pravokutni trokut kao trokut ¢ije dvije
okomite stranice tvore otvorenu izlomljenu liniju, njegov
analogon je tetracdar omeden pravokutnim trokutima.

S obzirom na to da postoje tri prostorna analogona
pravokutnog trokuta, postoje i odgovarajuée relacije
analogne Pitagorinom poucku. U nastavku su promatrana
redom sva tri prostorna analogona Pitagorinog poucka

[3].
2.1. Prvi prostorni analogon Pitagorinog poucka

Teorem 2.1. Neka je ABCDEF trostrana prizma
dobivena dijagonalnim presjekom kvadra i neka je

a=|CAl, b=|CB|: c=[CF| d,=[AB|, d =|AE|- Tada
vrijedi
d? =a%+b*+c?. ()

Slika 1. Trostrana prizma

Dokaz: 1z pravokutnog trokuta AABE i AABC dobiva
se

d 2 = d12 + C2 )

d} =a®+b?
a odavde proizlazi d?=a®+b?+c?. Relacija (1)
izrazava vezu duljine dijagonale polaznog kvadra i
duljina njegovih bridova iz jednog vrha te je ona prvi
prostorni analogon Pitagorinog poucka.

2.2. Drugi prostorni analogon Pitagorinog
poucka

Teorem 2.2. Neka je OABC tetraedar kod kojeg su
plosni kutovi kod vrha O pravi. Duljine bridova koji
izlaze iz vrha O oznacimo s a, b, ¢, a duljine ostalih triju
bridovima s p, q, r. Kvadrat povrsine strane nasuprot
vrhu s pravim kutovima jednak je zbroju kvadrata
preostalih triju povrsina, tj.
P?(AABC) = P?(AOAC) + P?(AOBC) + P?(AOAB), (2)

p:\/a2+b2, q:\/b2+02, r=+a?+c?.

Slika 2. Tetraedar

Dokaz: Povrsine pravokutnih trokuta AOAB, AOBC i

AOAC su  redom P(AQAB)=a_;,p(AOAC)=%,

bc

P(AOBC):E pa su njihovi kvadrati redom
P (40A8) = 22", P (a0ac)= L, p2(a080) = ¢

Moze se uoditi da je visina v trokuta AOAB iz vrha O
jednaka , _ ab  ada je visina V, trokuta AABC iz
Va’ +b?
2|2
Stoga je

vrha C dana s V12=C2+V2=C2+ )
a’+b?

1 1 a’b’
P?(AABC)==p*v?==(a?+b?)| >+ ——
( ) 2PN 4( ) a? +b?

=%(azc2 +b’c? +a2b2)
=P?(AOAC)+P?(AOBC)+P?(AOAB)

Relacija (2) drugi je prostorni analogon Pitagorinog
poucka. Ista se moze izvesti i primjenom Heronove
formule na trokut AABC .

2.3. Tre¢i prostorni analogon Pitagorinog poucka

Teorem 2.3. Neka je ABCD tetraedar kojemu su bridovi
AC,BC, BD duljina a, b, v u parovima okomiti i neka
su c, d i f duljine ostalih bridova. Ako su p,,p,,P.,P,
povrsine strana tetraedra nasuprot vrhova A, B, C, D
tada vrijedi

P -P2+P;-P2=0. (3)

Slika 3. Tetraedar
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U ovom slucaju nije lako naéi vezu medu povrSinama.
Kada se povrsine kvadriraju dobiva se:

1
LR

1 1 1 1
P? ==a’d*==a*(V* +b*) ==a’*+=a’’,

4 4 4 4

1 1 1 1
P2 = szcz =—a’V’+=bA? P = Zazbz.
Detaljnijim proucavanjem ovih jednakosti veza medu

promatranim povrinama glasi: P — PZ + P —P2 =0.
Relacija (3) tre¢i je prostorni analogon Pitagorinog
poucka, a ovdje je zapisan u ekvivalentnom implicitnom
obliku kao a® —c? +b® =0.

3. POOPCENJA PITAGORINOG POUCKA

3.1. Kosinusov poucak

lako je Pitagorin poucak specijalan slucaj
kosinusovog poucka, Cesto se koristi za njegovo
dokazivanje. Zbog toga se u nastavku daje dokaz koji se
temelji na definiciji kosinusa kuta te se nakon toga
pokazuje postupak prelaska kosinusovog poucka u
Pitagorin.

Teorem 3.1. Kvadrat duljine jedne stranice trokuta
jednak je zbroju kvadrata duljina drugih dviju stranica,
umanjenom za dvostruki produkt duljina tih stranica i
kosinusa kuta kojeg one odreduju, tj. u bilo kojem trokutu
vrijedi:

a’ =b?+c? —2bccosa, 4
b? =c?+a?—2cacos 3, ®)
c® =a’ +b? —2abcosy. (6)

Dokaz:Neka je D noziste visine iz vrha C trokuta AABC .
Iz pravokutnog trokuta AADC i ABDC dobiva se

|AD|=bcosea, |BD|=acosp.

A D c B

Slika 4. Trokut ABC

Kako je ¢ =|AB|=|AD|+|BD|, to je

c=bcosa +acos S (7
i analogno

a=ccos B+bcosy 8)
b=acosy+ccosa 9

Pomnozi li se prva od ovih jednakosti s (—C), a druga s
ai treca s (—D), nakon zbrajanja dobiva se (4). Na

slican nacin dobivaju se preostale dvije jednakosti (vidi
[4]).

Za y = % ,  zbog cos% —0, jednakost

c®>=a’+b®—2abcosy prelazi u Pitagorin poucak
c?=a%+b?, iz Gega se vidi da je kosinusov poucak
poopcéenje Pitagorinog poucka na proizvoljan trokut.

3.2. Poopéenja Papusa Aleksandrijskog

Nad stranicama AC i BC hilo kojeg trokuta AABC
konstruiraju se prema van paralelogrami s povrSinama P,

i p,te neka je T presjek pravca na kojima leZe paralele s
ACi BC. Nad trecom stranicom AB konstruira se

paralelogram c¢ija je druga stranica paralelna i jednaka
CT ineka mu je povrSina p,. Tada je

P, =P, +P,.(10)

P3

Slika 5. Paralelogrami nad stranicama trokuta ABC

Dokaz je jednostavniji ako se tre¢i paralelogram
konstruira prema unutra, tj. translatira za vektor CT (vidi

[5D.

/ui

Slika 6. Translacija za vektor CT

Kako je ‘m , vrhovi A" i B’ leze na

- [
stranicama treéeg paralelograma. Tada je povrSina
P, = p(AA'TC), jer paralelogrami imaju iste baze, a

nasuprotne im stranice leZe na paralelnim pravcima. No,
P(AA'TC) jednaka je povrSini osjencanog paralelograma
sa slike 6. Na isti nadin postupa se s drugim
paralelogramom pa se dobiva da je p, jednaka povrsini
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preostalog dijela paralelograma AA'B'B.
P, + P, = P,, Cime je tvrdnja dokazana.

Dakle,

3.3. Poopéenje na sfernu geometriju

Sfera je skup svih toCaka prostora koje su jednako
udaljene od cvrste tocke O koja se zove srediste ili centar
sfere, a ta udaljenost radijus R sfere. Dakle, sfera je skup

$?(0;R)={T e%%|d(0,T)=R}.

Sfera s centrom u ishodistu O prostornog koordinatnog
sustava i radijusa 1 zove se standardna sfera i oznacava
se sa S?. Dakle, 82(0;1). Ako se sfera presijece
ravninom kroz njeno srediste, u presjeku se dobiva velika
kruznica sfere ¢iji je radijus jednak radijusu sfere.
Pravokutan sferni trokut je sferni trokut koji ima barem
jedan pravi kut (slika 7.), iako moze imati dva i tri prava
kuta (ako je C sjeverni pol, a A i B su tocke na ekvatoru).
Kutovi sfernog trokuta su kutovi ¢, 3, izmedu njihovih
stranica, tj. izmedu tangenata na lukove kruznica kojima
pripadaju stranica a, b, c sfernog trokuta AABC. U
sfernoj geometriji vrijedi sinusov i kosinusov poucak.

Teorem 3.2. (Kosinusov poucak za stranice) Za bilo Koji
sferni trokut ABC na standardnoj sferi S?(0;1)vrijedi
cosa =coshbcosc+sinbsinccosa kao i jos dvije

analogne formule.
Dokaz: MozZe se vidjeti u [4].

Teorem 3.3. (Sferni Pitagorin poucak )AKO su a, b, ¢
stranice pravokutnog sfernog trokuta na sferi SZ(O; R),

ab

c . . . . o
onda su —,—,— tim stranicama pripadni sredisnji

kutovi izrazeni u radijanima pa se sferni Pitagorin
poucak moze pisati u obliku

cos = =cos 2. cosE - (11)
R R

—\ _
—\ _

Slika 7. Sfera

Dokaz: Iz teorema 3.2. primijenjenog na pravokutni
sferni trokut na standardnoj sferi, jer je za sredisnji kut
O kruznice radijusa R pripadna duzina luka krivulje
jednakal =R - .

Napomena: Moze se pokazati da se iz (11) dobiva
standardni Pitagorin poucak za trokut u Euklidskoj

2 4
.. T . X X
ravnini. Koriste¢i razvoj u red cosx =1— — + — —...,
21 4

dobiva se

547
Il ) I
2lR) " 4I\R
(7 als) |5l ald)
S Pt O ) O e e el [
2lR) 4I\R 2lR) 4I\R

iz ¢ega se nakon sredivanja dobiva

, 1¢* a’?* a‘ b*
== st .
12 R 2R 12R° 12R

+..=a’+b*—

Uzimajuci u obzir da su duljine stranica trokuta fiksne, a
srediSte sfere se pomice, odnosno polumjer sfere tezi u
beskonac¢no (R = o), grani¢na vrijednost

4 212 4
fim{ e~ =S 4. |=lim|a?+p2 30 &
mo( - 12R R 2R? 12R

daje dobro poznati Pitagorin poucak.

Dakle, geometrija na sferi se priblizava Euklidskoj
geometriji $to je radijus ve¢i, odnosno ako su stranice a,
b i ¢ vrlo male u usporedbi s R. Na sli¢an na¢in moze se

pokazati da formula sinasin%:sin% prelazi u

limesu za R — o0 U formulu csina =a.

4. ZAKLJUCAK

Pitagora i njegovi sljedbenici dali su veliki doprinos
razvoju matematike. Pitagora je koristio definicije na
racun matematickih osobina u prirodi, §to navodi na
¢injenicu da je upravo on napravio korak prema
sistematizaciji geometrije. Nesumnjivo je da je
pitagorejska misao prisutna i u dana$njoj kulturi i
civilizaciji. Tako se, uz matematiku, astronomiju i fiziku,
primjeri nalaze i u medicini, biologiji, psihologiji.
Pitagorina teorija brojeva do danas je predmet
proudavanja, ali najvrednijim njegovim radom na polju
geometrije smatra se postavljanje poucka o odnosu
stranica pravokutnog trokuta.
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COMPARISON AND APPLICATION OF “DISTANCE VECTOR® AND “LINK STATE®
NETWORK PROTOCOLS

Ladislav Hava$, Damira Kecek, Kristijan Knez

Struéni ¢lanak

Sazetak: Veliki rast i razvoj racunalnih mreza te razmjena velike kolicine podataka naglasava potrebu za koristenjem
kvalitetnih mreznih protokola. Temeljni zadatak modernih mreznih protokola je osiguravanje sigurne i pouzdane
komunikacije izmedu racunala i procesa, sprecavanje nezeljenog pristupa informacijama te pronalaZenje optimalnog
(najkraéeg) puta kroz mrezu. Osnovni cilj izrade ovog rada je usporedba i prikaz mogucnosti koristenja Distance
Vector i Link State protokola usmjeravanja. U radu je ukratko prikazan razvoj protokola usmjeravanja te je
napravljena njihova podjela i analiza mogucénosti primjene. Detaljno su opisani Belmann-Fordov, DUAL (Diffusing
Update ALgorithm) i Dijkstrin algoritam pronalazenja najkraéeg puta u mrezi, koji su osnova za kreiranje kvalitetnih
tablica usmjeravanja. Prikazan je postupak povezivanja nekoliko lokalnih mreza i konfiguriranje usmjernika razlicitim
protokolima usmjeravanja. Usporedbom brzine konvergencije tablica usmjeravanja u realnom okruzenju provjerene su
mogucnosti primjene Distance Vector i Link State protokola u manjim i srednje velikim mrezama.

Kljuéne rijeéi: Belmann-Ford, Dijkstra, Distance Vector, Link State, racunalna mreza, usmjernik

Professional paper

Abstract: Significant growth and development of computer networks and the exchange of great amount of data
emphasize the need for using high quality network protocols. The basic task of modern network protocols is to provide
safe and reliable communication between a computer and the process, prohibiting unwanted access to the information,
and finding an optimal (the shortest) route through the network. The main goal of this paper is to compare and display
application possibilities in using Distance Vector and Link State routing protocols. This paper shows the development
of routing protocols in brief and there is also their classification and the analysis of application possibilities. It
describes Belmann-Ford, DUAL (Diffusing Update ALgorithm) and Dijkstra algorithms for finding the shortest route
through the network in details — they are the basis for creating high quality routing tables. A procedure of linking the
tables of several local networks and the configuration of a router of different routing protocols are also shown. By
comparing the speed of table convergence of routing in real time and in real surroundings, application possibilities of
Distance Vector and Link State protocols were tested in smaller and in medium-size networks.

Key words: Belmann-Ford, Dijkstra, Distance Vector, Link State, computer network, router

redeno, pojedini protokol je ,zajednic¢ki jezik" kojim se
Clanovi u mrezi dogovaraju oko prijenosa podataka.
Standardizacija protokola je uvedena sa svrhom da
omoguéi raznolikost odabira i primjene algoritama za
povezivanje raCunala unutar jedne ili viSe mreza
racunala. Grupiranje i povezivanje protokola je moguce

1. UVOD

Brzi razvoj raunalnih mreza je uvjetovan sve ve¢om
potrebom povezivanja velikog broja dislociranih
korisnika, te razmjenom velike koli¢ine multimedijalnih
podataka. Odabir odgovarajuéeg mreznog protokola u

ovisnosti o realiziranoj mreznoj topologiji je preduvjet
kvalitetne, brze i pouzdane komunikacije izmedu krajnjih
korisnika, $to je i bila tema zavr$nog rada [1] na kojem je
temeljen ovaj ¢lanak.

Glavni zadatak danasnje ICT tehnologije je osigurati
Siroku paletu telekomunikacijskih kanala i servisa za
poveéanje kvantitativne 1 kvalitativne razmjene
informacija i znanja medu korisnicima mreze.

Mrezni komunikacijski protokol predstavlja skup
odredenih pravila koja su potrebna da bi podaci mogli
pro¢i preko komunikacijskog kanala. Pojednostavljeno

zbog slojevite strukture raunalnih mreza (OSI model)
(2], [3]

Glavni zadatak usmjeravanja (engl. routing) prometa
u mrezi je osigurati dostupnost toka podataka od
izvorista do odredista i pri tome optimalno iskoristiti
mrezu te osigurati zadovoljavajucu kvalitetu usluge. Tu
funkciju ostvaruju usmjernici (engl. Routers).
Usmijernik je uredaj koji usmjerava podatkovne pakete na
njihovom putu kroz radunalnu mrezu pri éemu se taj
proces odvija na mreznom (tre¢em) sloju OSI modela.
Usmjernici su zapravo racunala specifiéne namjene.
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Najvise se koriste u IP mrezama, jer je njihova najveca
primjena upravo za potrebe najveée raCunalne mreze
danas — Interneta. Osnovni zadatak svakog usmjernika je
provjera odredisne adrese svih pristiglih podatkovnih
paketa, pronalazak odrediSne mreze u tablici
usmjeravanja i preusmjeravanje tih paketa na
odgovarajuce sucelje.

Usmjernici u¢e o udaljenim mrezama dinamicki,
pomocu protokola usmjeravanja ili ruéno pomocu
staticki ~ definiranih  ruta. MreZa najCe$¢e Kkoristi
kombinaciju dinamickih protokola usmjeravanja i
statiCkih ruta. Staticke rute su vrlo Ceste i ne zahtijevaju
istu koli¢inu obrade kao u slucaju dinamickih protokola
usmjeravanja.

Postoje dvije osnovne vrste usmjerivackih protokola,
a dijele se prema nacinu izraCunavanja optimalnog puta
na:

e Protokole vektora udaljenosti (engl. Distance
Vector)

e Protokole stanja veze (engl. Link State)

Najpoznatiji Distance Vector protokoli su RIP (engl.
Routing Information Protocol), IGRP  (engl. Interior
Gateway Routing Protocol) i EIGRP (engl. Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol).

Predstavnici Link State protokola su OSPF (engl.
Open Shortest Path First) i 1S-1S (engl. Intermediate
System to Intermediate System).

2.RAZVOJ | PODJELA PROTOKOLA ZA
USMJERAVANJE

RIP protokol je najstariji od svih Distance Vector
protokola usmjeravanja. Nastao je na oshovama
protokola GWINFO (engl. Gateway Information
Protocol), koji je razvila tvrtka Xerox. S razvojem XNS-
a (engl. Xerox Network System), GWINFO je evoluirao
u RIP. Implementacijom u BSD (engl. Barkeley Software
Distribution) verziju UNIX-a, postize veliku popularnost.
Javljanjem potrebe za standardizacijom protokola,
Charles Hedrick je napisao RFC 1058 u 1988. godini, u
kojem je dokumentiran postoje¢i protokol verzije 1 te su
specificirana neka pobolj$anja. Od tada je RIP poboljsan
u RIPv2 1994. godine (standard RFC 1723) i u RIPng
(engl. RIP next generation) 1997. godine, namijenjen za
IPv6 adresiranje.

Za rjeSavanje potreba veéih mreza razvijena su dva
napredna protokola usmjeravanja: OSPF i I1S-IS. Cisco je
razvio IGRP (engl. Interior Gateway Routing Protocol) i
EIGRP koji je takoder dobar u veéim mreznim
implementacijama [4], [5]. Razvijen je i BGP (engl.
Border Gateway Protocol) koji omogucuje povezivanje i
komunikaciju izmedu razli¢itih autonomnih sustava.

EIGRP je Distance Vector protokol usmjeravanja. On
je besklasni (engl. Classless) protokol usmjeravanja koji
je objavljen 1992. zajedno s pojavom operativnog
sustava 10S 9.21. EIGRP je poboljsana verzija IGRP
protokola usmjeravanja. Tvrtka CISCO je razvila IGRP
sredinom 80-tih godina kao odgovor na neke limite od
postojeceg protokola RIP.

OSPF protokol je dizajniran od strane IETF (engl.
Internet Engineering Task Force) koji su dio OSPF radne

skupine koja postoji i danas. Razvoj OSPF-a je zapoceo
1987. godine i trenutacno postoje dvije verzije koje su u
uporabi:
e OSPFv2 - OSPF za IPv4 mreze (RFC1247 i
RFC 2328)
e OSPFVv3 - OSPF za IPv6 mreze (RFC 2740)

Vecinu radova na OSPF-u je obavio John Moy, autor i
koautor vec¢ine RFC standarda u vezi s OSPF-om.

IS-IS je dizajniran od strane 1SO (engl. International
Organization for Standardization) i opisan je u normi
ISO 10589. Radia Perlman je bio glavni dizajner IS-IS
protokola usmjeravanja koji je izvorno dizajniran za OSI
protokole, a ne za TCP/IP protokole. Tek Kkasnije
Integrated IS-IS ili Dual 1S-1S ukljucuje podrsku i za IP
mreze [3].

BGPVE |

08PFv3
RIPY2
EGP IGRP ppyg 515 0sPRv2 EiGRP - BGP RIPng IS-15v6

1982 1985 1988 1990 1991 41992 1994 1995 1997 1999 2000

Slika 1.Vremenski prikaz razvoja protokola
usmjeravanja [4]

Protokoli usmjeravanja se generalno dijele na IGP i EGP
protokole.

IGP-ovi (engl. Interior Gateway Protocols) se koriste
za usmjeravanje unutar domene usmjeravanja.
Autonomni sustav se obi¢no sastoji od mnogo
pojedinacnih mreza koje pripadaju tvrtkama, Skolama i
drugim ustanovama sa zajednickim upravljanjem i
administracijom te s jedinstvenim identifikatorom
autonomnog sustava (AS) u sklopu interneta. IGP se
koristi za rute unutar autonomnog sustava, ali takoder se
koristi za rute unutar samih pojedinih mreza. IGP za IP
uklju¢uju RIP, IGRP, EIGRP, OSPF i IS-IS.

EGP-ovi (engl. Exterior Gateway Protocols) su
dizajnirani za koriStenje izmedu razli¢itih autonomnih
sustava koji su pod kontrolom razlicitih uprava. BGP je
jedini EGP protokol usmjeravanja i njega Koristi
internet.

Kombinacijom IGP-a i EGP-a omogucéena je IP
povezanost jednog kraja svijeta s drugim.

IGP-ovi se mogu podijeliti u svije skupine:

e Distance Vector protokole usmjeravanja (RIP,

IGRP, EIGRP)
e Link State protokole usmjeravanja (OSPF, IS-
IS)
3.RIP
3.1. RIPv1

Ovaj protokol je classful Distance Vector protokol.
RIPvl je bio jedan od prvih protokola razvijen za
usmjeravanje IP paketa. RIP koristi broj skokova za
svoju metriku, a broj od 16 skokova znaci da je ruta
nedostupna. Kao rezultat toga, RIP se moze koristiti
samo u mrezama u kojima nema vise od 15 usmjernika
izmedu bilo koje dvije mreze.
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RIP usmjernici Salju svoje kompletne tablice
usmjeravanja susjedima, i to svakih 30 sekundi, osim za
one rute koje su obuhvacene pravilom podijeljenog
obzorja (engl. Split Horizon). Split Horizon je pravilo
koje sprecava pojavu petlji kod Distance Vector
protokola usmjeravanja. Prema tom pravilu, informacija
o0 ruti se nikad ne Salje natrag kroz sucelje na koje je
azuriranje doslo.

Koristenje RIP protokola se omogucuje naredbom
router rip u globalnom konfiguracijskom modu
usmjernika. Naredba network se koristi za odredivanje
sucelja usmjerivaca koja ¢e biti omoguéena za RIP sa
classful mreznim adresama za svaku izravno spojenu
mrezu. Ta naredba osposobljava sucéelja za primanje i
slanje RIP azuriranja.

Naredba debug ip rip se moZze koristiti za prikaz RIP
azuriranja koja su poslana i primljena na usmjerniku. Da
bi se sprijecilo slanje RIP azuriranja kroz odredeno
sucelje, za LAN gdje nema drugih usmjernika, koristi se
naredba passive-interface.

U tablici usmjeravanja su RIP unosi prikazani slovom
R i imaju administrativnu udaljenost 120. Zadane (engl.
default) rute se propagiraju koristenjem naredbe default-
information originate u konfiguracijskom  modu
usmjernika.

Posto je RIPvl classful protokol usmjeravanja, ne
podrzava nesusjedne (engl. Discontiguous) mreze i
VLSM (engl. Variable Length Subnet Masks), te maska
podmreze nije ukljuéena u usmjernicka azuriranja. Kada
usmjernik primi RIPvl azuriranje, RIP mora odrediti
masku podmreze te rute. Ako ruta pripada istoj glavnoj
classful mrezi kao i azuriranje, RIPvl uzima masku
podmreze primajuceg sucelja. Ako ruta pripada drugoj
glavnoj classful mrezi, RIPvl primjenjuje zadanu
classful masku. Naredbom show ip protocols mogu se
prikazati informacije o bilo kojem protokolu
usmjeravanja koji je omoguéen na usmjerniku. U sluéaju
RIP-a, ova naredba prikazuje informacije brojaca, status
automatske  sumarizacije, omoguéene mreze na
usmjerniku i dr.

3.2.CIDR i VLSM

CIDR (engl. Classless Inter-Domain Routing) je
uveden 1993. godine zamijenivsi prethodnu generaciju IP
adresne sintakse classful mreza. CIDR dopusta
ucinkovitije  koriStenje IPv4 adresnog prostora i
agregaciju prefiksa poznatu kao sumarizacija rute ili
supermreziranje. S CIDR-om klase adresa (klasa A, klasa
B, klasa C) postaju besmislene. MreZne adrese vise nisu
odredene vrijednostima prvog okteta, ali je dodijeljena
duzina prefiksa ili maska podmreze. Adresni prostor i
broj korisnika na mrezi sada moze biti odreden
prefiksom koji ovisi o broju korisnika potrebnih za
odredenu mrezu.

CIDR koristi VLSM kako bi dodijelio IP adrese
podmrezama po potrebi, a ne po klasama. VLSM
omogucuje da podmreza moze biti dodatno podijeljena u
jo$ manje podmreze [6]. VLSM je zapravo subnetiranje
podmreza. Propagiranje CIDR supermreza ili VLSM
podmreza zahtijeva classless (besklasni) protokol
usmjeravanja koji u azuriranjima zajedno s mreznom
adresom ukljucuje masku podmreze.

Utvrdivanje sumarizirane rute i maske podmreze za
grupu mreza se moze izvesti u tri jednostavna koraka.
Prvi je da se mreze pretvore u binarni format, drugi je da
se s lijeva na desno zbroje bitovi koji se podudaraju tako
da se dobije duljina prefiksa ili maska podmreze
sumarizirane rute. Zadnji korak je kopiranje bitova koji
se podudaraju i dodavanje nula na ostatak adrese.

3. 3. RIPv2

Ovo je classless Distance Vector protokol
usmjeravanja. Zbog toga u azuriranjima zajedno s
adresama mreza uklju¢uje masku podmreze. Podrzava
CIDR supermeze, VLSM i nesusjedne mreZe.

Classful protokoli poput RIPvl ne mogu podrzavati
nesusjedne mreze jer automatski sumariziraju na glavnim
mreznim granicama. Usmjernik koji prima azuriranje od
vise usmjernika koji  oglasavaju istu  classful
sumariziranu rutu, ne moze otkriti koje podmreZe
pripadaju kojoj sumariziranoj ruti. Ova nemoguénost
dovodi do neocekivanih rezultata 1 pogresnog
usmjeravanja paketa.

Na usmijerniku je inicijalno zadana verzija RIPv1 pa
se naredbom version 2 mijenja verzija u RIPv2. Sli¢no
kao i RIPv1, RIPv2 automatski sumarizira na glavnim
mreznim granicama, no kod RIPv2 se automatska
sumarizacija moze iskljuciti naredbom no auto-summary.
Automatska sumarizacija mora biti onemogucena kako bi
se mogle podrzati nesusjedne mreze. Maska podmreze je
ukljuena uz svaku mreznu adresu u azuriranjima, a
naredbom debug ip rip se mogu vidjeti azuriranja i
maske podmreze poslane zajedno s adresama mreza. Sve
ostale narede kod konfiguracije protokola su identicne
kao i kod RIPv1.

3.4. Bellman-Ford algoritam

Nazvan je po ameri¢kim matemati¢arima Richardu
Bellmanu i Lesteru Fordu mladem. Bellman-Ford
algoritam pronalazi najkrace putove od pocetne tocke s
ograni¢enjem na jedan link (vezu), zatim na dva linka i
tako dalje. Prvi korak je trazenje toCaka udaljenih za
jedan skok, zatim se nalaze tocke udaljene za dva skoka
itd. Tablica se izraduje ovisno o broju linkova.
Informacije se izmjenjuju sa susjednim usmjernicima, a
svaki podatak sadrzi put za slanje paketa do svake
destinacije u mrezi i udaljenost ili vrijeme za slanje na
tom putu (cijena). Proces izmjenjivanja informacija se
dogada i ako se ne dogadaju promjene u susjedstvu. Ako
graf sadrzi negativni ciklus, tj. ciklus ¢ija suma rubova
ima negativnu vrijednost, onda nema najbolji put i to
zbog toga jer svaka ruta moze biti bolja od jo$ jednog
kretanja kroz negativni ciklus. U takvim slu¢ajevima
Bellman-Ford algoritam moze otkriti negativne cikluse i
ukazati na njihovo postojanje, ali ne moze stvoriti
odgovor s pravim najkra¢im putem. Prakti¢na primjena
ovog algoritma je u RIP protokolu usmjeravanja [7].
Sastoji se od sljedecih koraka:

1. Svaki usmjernik izracunava udaljenost izmedu
sebe 1 svih ostalih ¢vorova unutar autonomnog
sustava i te informacije pohranjuje u svoju
tablicu.
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2. Svaki usmjernik Salje svoju tablicu svim
susjednim usmjernicima.

3. Kada usmjernik primi tablice udaljenosti od
svojih susjeda, izracunava najkrace puteve do
svih ostalih usmjernika i azurira vlastitu tablicu
da bi zabiljezio svaku promjenu.

Nedostatak je Sto se azuriranja ne dogadaju trenutno jer
se Sire od tocke do tocke kroz mrezu. Zbog toga se
ponekad u tablici usmjeravanja mogu pojaviti krive
informacije.

Pocetak rutedo |
odredista

> + 1 skok

Odrediste ?

DA

Spremanje rute ————»<_ Dodatne rute ??

NE
A 4

Sprema se
najkraca ruta do
odredista

Najkraca ruta ?? Usporedba ruta

Ruta se odbacuje

Slika 2. Dijagram toka Bellman-Ford algoritma

4. EIGRP

EIGRP je classless Distance Vector protokol
usmjeravanja. U tablici usmjeravanja za rute koristi slovo
D. Zadana administrativna udaljenost mu je 90 za interne
rute i 170 za rute primljene iz vanjskog izvora.

Za dostavu EIGRP paketa koristi RTP (engl. Reliable
Transport Protocol) kao protokol na transportnom sloju.
Koristi pouzdanu isporuku EIGRP azuriranja, upite i
odgovore te nepouzdanu isporuku za EIGRP pozdrave i
potvrde (engl. Hellos and Acknowledgments). Pouzdani
RTP znaci da se mora vratiti EIGRP potvrda. Prije nego
se azuriranje posalje, usmjernik otkriva svoje susjedstvo i
to s EIGRP hello paketima. Na vecini mreza hello paketi
se Salju svakih 5 sekundi. Vrijeme zadrzavanja (engl.
Hold Time) je tri puta duZe od hello-a, tj. 15 sekundi.
Provjera uspostavljenih veza sa susjednim usmjernicima
je moguca naredbom show ip eigrp neighbors.

EIGRP ne salje periodicka azuriranja poput RIP-a
nego Salje djelomicna ili ograni¢ena azuriranja koja
uklju¢uju samo promjene ruta i to samo onim
usmjernicima kojima je potrebna ta informacija. Kod
odredivanje najboljeg puta koristi slozenu metriku
sastavljenu od propusnosti, kasnjenja, pouzdanosti i

opterecenja. Inicijalno je definirano da se koristi samo
propusnost i1 kasnjenje. Zadani izraCun je najmanja
propusnost plus zbroj svih kasnjenja od izlaznog sucelja
usmjerivaca do odredi$ne mreze.

4.1. DUAL algoritam

U sredistu EIGRP-a je DUAL (engl. Diffusing
Update Algorithm). Kako bi se odredio najbolji put i
potencijalni zamjenski putevi, koristi se DUAL FSM
(engl. Finite State Machine). Nasljednik je susjedni
usmjernik koji se koristi za prosljedivanje paketa
koriste¢i rutu s najmanje troSkova do odrediSne mreze.
Izvodljiva udaljenost (engl. Feasible Distance, FD) je
najmanja izracunata metrika za dohvacanje odredis$ne
mreze preko nasljednika. Izvodljivi nasljednik (engl.
Feasible Successor, FS) je susjed koji ima do iste mreze
kao 1 nasljednik rezervni put bez petlji, a takoder
zadovoljava i uvjete izvodljivosti (engl. Feasible
Condition, FC). FC je zadan kada je susjedova izvjeStena
udaljenost (engl. Reported Distance, RD) do mreze
manja od FD-a do iste destinacijske mreze. Jednostavno,
RD je susjedov FD do destinacijske mreze.

izgubljeno povezivanje
prema nasljiedniku

promocija u Da Ne
nasljednika

!

instaliranje
nasliednika u
tablicu
usmjeravanja

stavi dest. mreiu
u aktivno stanje

odabir novog
nasliednika

|

instalacija F S-ova,
ako je kojiu
tablici topologije

jedna ili vise
novih ruta?

upit susjedima
7a novu rutu

makni dest. mreiu
iz topologije i tablice
usmjeravanja

Slika 3. Dijagram toka FSM DUAL algoritma [8]

EIGRP se konfigurira naredbom router eigrp u kojoj
treba odrediti i broj autonomnog sustava. Vrijednost
autonomnog sustava je zapravo process-id i mora biti ista
na svim usmjernicima u EIGRP domeni usmjeravanja.
Naredba network je sli¢na onoj koja se koristi kod RIP-a,
ali se uz adresu mreze stavlja wildcard maska ili obrnuta
maska. Za propagaciju stati¢kih ruta se koristi naredba
redistribute static.

5. OSPF

OSPF je classless Link State protokol usmjeravanja.
Ima zadanu administrativnu udaljenost 110, a u tablici
usmjeravanja je oznaCen slovom O. Aktivira se
naredbom router ospf uz koju se jo§ dodaje process-id i
to u globalnom konfiguracijskom modu. Process-id je
lokalno znacajan, Sto znafi da ne mora odgovarati
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drugim OSPF usmjernicima kako bi se uspostavilo
susjedstvo s njima.

Naredba network ima istu funkciju kao i kod ostalih
IGP protokola usmjeravanja, ali s malo drugacijom
sintaksom.

Router(config-router)#network
wildcard-maska area area-id
Wildcard maska je inverzija maske podmreze, a area-id
bi trebao biti postavljen na 0.

Za uspostavljanje susjedstva koriste se OSPF hello
paketi koji se Salju svakih 10 sekundi na viSepristupnim i
point-to-point (od to¢ke do tocke) segmentima i 30
sekundi na NBMA segmentima (engl. Non-Broadcast
Multiaccess). Svaki usmjernik ¢eka odredeno vrijeme
(engl.dead interval) prije nego prekine susjedstvo sa
susjedom. Dead interval je cetiri puta duzi od hello
intervala.

Da bi usmjernici uspostavili susjedstvo, njihovi hello
i dead intervali, te vrsta mreze i maska podmreze, moraju
odgovarati. Za provjeru susjedstva koristi se naredba
show ip ospf neighbors.

Router-1D jedinstveno identificira svaki usmjernik u
domeni, a dobiva se na temelju tri kriterija:

1. Koristi se IP adresa konfigurirana naredbom

router-id

2. ako router-id nije konfiguriran, usmjernik bira

najvisu IP adresu bilo kojeg od svojih loopback
sucelja

3. ako nema loopback sucelja, usmjernik bira

najvisu aktivnu IP adresu od bilo kojeg svog
fizickog sucelja

Loopback sucelje je softver koji se koristi kao
simulacija fizickog sucelja. Poput drugih sucelja, moze
imati svoju IP adresu. U laboratorijskom okruzenju
loopback sucelja su korisna u kreiranju dodatnih mreza
bez potrebe za fizi¢kim suceljima na usmjerniku.

Za odredivanje vrijednosti cijena u metrici koriste se
propusnosti  izlaznih  sucelja usmjerivata prema
odredisnoj mrezi. ViSepristupne mreze mogu stvoriti
razliGite izazove $to se tice poplava (engl. flood) s LSA-
ovima (engl. Link State Advertisment), ukljucuju¢i i
stvaranje  viSestrukih adjacencija (povezanosti sa
susjedima). Dolazi do opseznih poplava LSA-ova pa
OSPF bira DR (engl. Designated Router) koji je to¢ka za
prikupljanje i distribuiciju LSA-ova poslanih i
primljenih u visepristupnoj mrezi. BDR (engl. Backup
Designated Router) je odabran da preuzme ulogu DR-a u
slu¢aju da DR padne. Svi ostali usmjernici su poznati kao
DRother. Svi usmjernici $alju svoje LSA-ove prema DR-
u koji zatim tim informacijama ,,poplavi“ sve ostale
usmjernike u viSepristupnoj mrezi.

Usmjernik koji ima najvisi router-ID je DR, a
usmjernik sa sljede¢im najvi$im router-ID-om je BDR.
To se moze izmjeniti naredbom ip ospf priority u modu
sucelja. IP OSPF prioritet je zadan na 1 na svim
viSepristupnim suceljima. Ako je usmjernik konfiguriran
s novom vrijedno$¢u prioriteta, usmjernik s najvisim
prioritetom je DR, a sljede¢i najvisi je BDR. Vrijednost
prioriteta 0 znadi da usmjernik ne moze postati ni DR ni
BDR.

Zadana ruta se propagira sli¢no kao i kod RIP-a. Za
propagaciju staticke zadane rute Koristi se naredba
default-information originate. Vazna naredba za provjeru

mrezna-adresa

konfiguracijskih informacija, process ID-a, router ID-a i
mreza koje usmjernik oglasava, je show ip protocol.

Kod mreznih protokola, ponajvise kod OSPF i IS-IS,
nasiroko se koristi algoritam trazenja najkra¢eg puta od
pocetnog vrha, izvora, do krajnjeg vrha, cilja, poznatiji
pod nazivom Dijkstrin algoritam [9]. Algoritam je otkrio
nizozemski racunalni struénjak Edsger Dijkstra 1959.
godine. Osim algoritma traZzenja najkraceg puta, Dijkstrin
doprinos u raCunarstvu ocituje se i u razvoju
programskog jezika ALGOL, razvoju tzv. semafora za
nadzor racunalnih procesa te u razvoju racunalnih
operativnih sustava. U sljede¢em poglavlju dane su
osnove teorije grafova te je opisana procedura
Dijkstrinog algoritma.

6. TEZINSKI GRAF. DIJKSTRIN ALGORITAM

Graf G je uredeni par G =(V,E) koji se sastoji
od nepraznog skupa V =V (G) ¢&iji su elementi vrhovi
od G iskupa E=E(G) ¢iji su elementi bridovi od
G . Setnja u grafu G je naizmjeni¢an niz vrhova i

bridova. Ako su u Setnji svi vrhovi razliCiti, Setnja se
naziva put. Graf je povezan ako postoji put izmedu svaka

dva vrha grafa. Funkcija W: E(G) — R™ koja svakom
bridu € € E(G) pridruzuje broj W(e) € R™ naziva se
tezinska funkcija, a broj W(€) tezina brida € € E(G).
Bridovima su dakle pridruzene tezine koje predstavljaju
npr. duljinu ceste u kilometrima, vrijeme izrazeno u
satima, cestarinu u kunama i sl. Graf G ¢ijim su
bridovima pridruzene tezine naziva se tezinski graf. Za
podgraf H grafa G broj W(H)= ) w(e) je
ecE(H)
tezina podgrafa H . Dakle, tezina podgrafa H grafa G
je suma tezina svih bridova u grafu. Udaljenost d (U, V)

dva vrha U,veV(G) u tezinskom grafu je duljina
najkrac¢eg puta izmedu vrhova U i V, a najkradi put
izmedu vrhova U i V u tezinskom grafu smatra se put
najmanje teZine. Detaljnije o teoriji grafova vidi u [10].
Problem najkraceg puta jedan je od najvaznijih
algoritamskih  problema sa Sirokom prakticnom
primjenom. Problem najkradeg puta u tezinskom grafu
svodi se na trazenje puta izmedu dva vrha s najmanjom
tezinom. Slijedom spomenutog, jedan od najpoznatijih
algoritama za traZenje putova najmanje teZine u
tezinskom grafu s pozitivnim tezinama je Dijkstrin
algoritam. Algoritam otkriva najkra¢i put iz odredenog
vrha, oznagenog s 1, do svih drugih vrhova 2,3,...,n

uG . Nekaje D j duljina najkraceg puta izmedu vrhova
1i J u G. U svakom koraku svaki vrh V dobiva ili
trajnu oznaku, oznaku TO teses D, oznatava najkraéi
put od vrha 1 do vrha V, ili vrh dobiva privremenu
oznaku, oznaku PO te se s f)V oznacava gornja meda

duljine najkraceg puta od vrha 1 do vrha V. Neka je
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S;o skup vrhova s trajnom oznakom, a Sy, skup
vrhova s privremenom oznakom.
Za povezani graf G =(V,E) svrhovima 1,2,...,n

i udaljenostima d(i, J))>0 od vrha 1 do vrha j,
procedura izracunavanja duljine najkraéeg puta od vrha
1 do ostalih vrhova 2,3,...,n u G je sljedeca [11]:

ULAZ: n vrhova, bridovi (i, j) iudaljenosti d(i, j)
IZLAZ: duljine D; najkracih putova od vrha 1 do vrha
j, 1=2,3,...,n

Korak 1: vrh 1 dobiva oznaku TO i D, =0. Vrh
1(=2,3,....,n) dobiva oznaku PO i
Ijj =d(, j)(= ako brid (1, ])¢E). Stavlja se
Sto :{1}, Seo :{2,3,...,n}.

Korak 2: pronalazi se K u SF,O za koji je 5k najmanja.
Stavlja se D, = f)k. Uzima se najmanji K ako ih ima

vise. Bride se K iz S,y i ukljutuje uS;,. Ako je

Spo = tada
1IZLAZ D,,...,D,. STOP. Inace
Korak 3: Za svaki ] u Sp, stavlja se

Ijj =min, {[N)J ,D, +d(k, j)} . Vratiti se na korak 2.

Pocetna tocka
oznatavasesOi
sprema se kao trajni
broj

Oznacavanje
vrijednosti prema
svim izravno
spojenim to¢kama
(priviemene)

Spremanje najmanje
vrijednosti

Razmatranje tocaka
koje su izravno
spojene na tu tocku
s najmanjom
vrijedno$éu

Prijadnja DA NE
vrijednost se
izbacuije i upisuje
se nova

daljenost manja od
primjerene vrijednosti na
toj tocki

Stara vrijednost
ostaje

Odrediste? >4¢—————

DA

Proces zavr$ava
spremanjem
najkracée rute

Slika 4. Dijagram toka za Dijkstrin algoritam

Izracunavanje udaljenosti Dijkstrin algoritmom od
vrha 1 do ostalih vrhova grafa G, kao na slici 5.,
prezentirano je u nastavku.

Pocetno stanje je D, =0, [~)2 =2
D, =oo. Stavljase S;o ={1}, Sp, ={2,3,4,5}. za

k=2 stavla se D,=D,=2. S,={12},
Spo = {3, 4, 5}. Zatim se raduna
D, = min, {[33, D, +d(2,3)} =min, {o0,2+3} =5,

D, =min, {D,, D, +d(2,4)} =min, {5,2+1} =3,
D, = min {5 D, +d(2, 5)} min, {o0, 2+ o0} = oo,
Za k=4 stavlja se D,=D,=3. S;;={12,4},
Spo =13,5}.

[N)g,:min[l{ljs,D4

Racuna se

+d(4,3)} =min, {5,3+1} =4

D, = min {Ij D, +d(4, 5)}:m|n {o0, 3+4}

Za k=3 stavljase D, =D, =4. S;; ={1,2,4 3}
Spo =15} Raguna se
D, = min, { D;, D, +d(3,5)} = min, {7,4+2} =6.
Za k=5 stavlja se D. =D, =6.

Sio = {1, 2,4,3, 5}, Spo =&. Konatno, D, =2,
D,=4, D, =3, D,=06. Najkra¢i putovi od vrha 1
do svih vrhova tezinskog grafa G nacrtani su debelom

linijom na slici 6.

-
/
W

2
2) 3 (3)
S/

2

o)
&,

Slika 6. NaJkram putovi
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Algoritam je vrlo slican Bellman-Fordovom
algoritmu. Razlika je u tome S$to Dijkstrin algoritam ne
moze raditi s negativnim vrijednostima. Za Bellman-Ford
algoritam, algoritam provjerava vrijednosti tocaka. Ako
postoji negativna vrijednost, algoritmu se javlja greska.
Dijkstrin algoritam pronalazi najkrace putove od pocetne
tocke do svih tocaka u mrezi [9].

7. KONFIGURACIJA

Fizicka realizacija mreze je izvedena koristenjem
CISCO-vih usmjernika i koristenjem aplikativnog
programa PuTTY, kojim su upisivane potrebne naredbe
namjenjene CISCO-vim operativnim sustavima. PUTTY
je besplatni Telnet/SSH korisnic¢ki program, a rije¢ je o
programu koji preko serijske komunikacije racunala i
usmjernika omogucuje parametriranje i programiranje
usmjernika i preklopnika (engl. switch).

Slika 7. prikazuje fizicku topologiju izgradene mreze
za potrebe parametriranja i usporedbe EIGRP i OSPF
protokola.

R2 \ s
/ \ s2 PC2

LAN1

LAN3

\
/_‘:-:::,’T’ o]
%%}M 7L — M
= PC3

S1 R1

Slika 7. Topologija koriStena u konfiguraciji protokola
[4]

U prvoj fazi je potrebno izvrsiti osnovnu
konfiguraciju na svakom usmjerniku (konfiguracija
imena, lozinka, bannera). Zatim je potrebno konfigurirati
sucelja svakog usmjernika te sam protokol usmjeravanja.
PozZeljno je koristenje naredbi koje omogucuju provjeru
susjedstva i ruta ukljucenih u azuriranja.

| = B |t

ZP COML - PuTTY

Slika 8. Primjeri konfiguracije serijskih i lokalnih suéelja‘

Slika 9. Primjer konfiguracije OSPF protokola i mreza
ukljucenih u OSPF azuriranja

Da bi se neka ruta smatrala dostupnom, dostupnost
treba provijeriti naredbom ping.

8. ZAKLJUGAK

Upotreba sve ve¢ith 1 sloZenijih dinamickih
racunalnih mreza, medusobno umreZavanje razlicitih
uredaja, povezivanje razli¢itih mreza u slozene strukture
te rastuéa ovisnost CovjeCanstva o mreznim
tehnologijama naglasavaju vaznost protokola
usmjeravanja. Od velike je vaznosti brzo i toéno dostaviti
poslane podatke kako bi se povecala efikasnost mreze.

S obzirom na razli¢ite topologije, potrebe i prirode
procesa, treba pazljivo odabrati odgovarajuci protokol
usmjeravanja. Zbog kompleksnosti problema
usmjeravanja treba se prilikom modeliranja i
implementacije protokola usmjeravanja drzati opcih
smjernica unutar OSI modela.

Staticko usmjeravanje je pogodno za primjenu u
manjoj lokalnoj mrezi, ali nikako ne moze izvrSavati
sloZzene zadace usmjeravanja unutar neke veée racunalne
mreze. Distance Vector protokoli pronalaze moguce
najbolje putove na osnovu dostupnih informacija o
udaljenosti do odredista. Susjedima se Salje cijela tablica
usmjeravanja. Ovi protokoli su jednostavni i u¢inkoviti u
malim mrezama i vrlo su lagani za parametriranje i
odrzavanje. U velikim i srednje velikim mrezama imaju
losa konvergencijska svojstva pa su zato razvijeni Link
State protokoli s boljim performansama.

Kod Link State protokola usmjernik poznaje
topologiju mreze i ne Salje cijelu tablicu usmjeravanja,
nego se svim usmjernicima u mrezi S$alje samo
informacija o stanju veze u obliku malih LSA paketa. Na
temelju tih informacija usmjeriva¢i mogu kvalitetno
izraCunati sve raspolozive rute. Ova metoda je
pouzdanija, tro$§i manje pojasne $irine mreze, 0odnosno
propusnosti, a konvergencija je brza.

Negativna strana Link State protokola je kompleksniji
algoritam, S§to znali i vele optereenje procesora
usmjernika i veca potro$nja memorije, narocito prilikom
poCetne konvergencije kada usmjernici imaju prazne
tablice usmjeravanja.
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Protokoli usmjeravanja su vrlo kompleksna tema o
kojoj se moze mnogo pisati i detaljno je analizirati
sukladno konfiguracijama zate¢enim u praksi. Radi se o
veoma zanimljivom podrucju koje ¢e se zasigurno u
buducnosti dalje razvijati i unapredivati. S vremenom ce
se sigurno pojaviti mnoStvo novih i boljih protokola,
algoritama, novih nacina razmisljanja i pristupanja
problemima s kojima ¢e biti susretanja u kona¢nom
svijetu beskonaénih moguénosti umrezavanja.
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THE TERMINOLOGY OF CAD SYNCHRONOUS TECHNOLOGY

Ivana Jurkovié, BoZidar Hrsak, Tatjana Badrov

Izvorni znanstveni ¢lanak

SaZetak: Sinkrona tehnologija novost je na podrucju racunalno potpomognutoga oblikovanja. Ova tehnologija
predstavija znacajan napredak u izradi projekine dokumentacije te se sve vise strucnjaka njome koristi. Kako se radi o
novoj tehnologiji, pojavili su se brojni novi nazivi. Prema Lukendi [1], u izgradnji nazivlja trebaju sudjelovati i
Jezikoslovci i strucnjaci pojedinih struka. Ovaj rad temelji se na spoznajama stecenima tijekom prevodenja prirucnika
., Uvod u programski alat Solid Edge“ [2]. Prijevod prirucnika koji je izvorno objavljen na engleskom jeziku plod je
suradnje struénjaka iz podrucja strojarstva i jezikoslovlja. U ovome radu predstavijeni su problemi kod prevodenja
nazivilja iz podrucja sinkrone tehnologije s engleskoga na hrvatski jezik. Prijedlozi normiranja nazivija temelje se na
terminoloskim nacelima te su u radu detaljno prikazani.

Kljucne rijeci: nazivije, racunalno potpomognuto oblikovanje, sinkrona tehnologija, terminoloska nacela

Original scientific paper
Abstract: Synchronous technology is a new CAD technology. It represents a significant progress in creating technical
documentation and is used more and more by experts in this field. As this is a new technology, many new terms related
to it have appeared. As stated by Lukenda [1], both linguists as well as experts in a certain profession should
participate in the development of terminology. This paper refers to insights gained while translating the tutorial
“Getting started with Solid Edge*. The aforementioned translation of the tutorial that was originally published in
English represents a fruitful cooperation between experts in the fields of mechanical engineering and linguistics. This
paper focuses on problems in translating the terminology of synchronous technology from English into Croatian. The
terminology standardization suggestions are based on terminological principles and are presented in detail.

Key words: terminology, computer-aided design, synchronous technology, terminological principles

tradicionalnu tehnologiju. Cijelo podrucje racunalno
potpomognutoga oblikovanja terminoloski je nedovoljno
obradeno te je analizirano 30 karakteristi¢nih naziva iz
podrucja sinkrone tehnologije, bez obzira pojavljuju li se
i u tekstovima o tradicionalnoj tehnologiji.

Kako navode Halonja i Mihaljevi¢, ,[u]
tradicionalnome ra¢unalnom nazivlju problem je kako iz
mnostva istoznacnih naziva koji se pojavljuju u praksi za
isti pojam odabrati onaj koji po svojoj strukturi najbolje
odgovara hrvatskoj normi“ [5]. Obradeni korpus
specifiéan je jer se u njemu pojavljuje priblizno

1.UVOD

Za pocetak svakoga proizvodnog procesa potrebna je
tehnicka dokumentacija koja sluzi kao ,sredstvo
komuniciranja u tehnici i daje osnove za daljnje korake u
procesu konstruiranja, definiranja  tehnologije,
proizvodnje, funkcije, montaze te analize gibanja“ [3]. S
obzirom na ¢injenicu da je ,[rlazvoj CAD sustava za
parametarsko modeliranje pomocéu znacajki bitno
smanjio vrijeme potrebno od ideje pa do njezine
realizacije* [4], danas je projektiranje gotovo nemoguée

zamisliti bez kori$tenja suvremenih alata za racunalno
potpomognuto oblikovanje. Sinkrona tehnologija novost
je na tom podrucju, a njen doprinos ogleda se u brzini
izrade i primjeni tehni¢ke dokumentacije. Ubrzan
napredak  tehnologije  ra¢unalno  potpomognutog
oblikovanja sa sobom donosi nove nazive, uglavnom
kalkove te brojne potpuno neprilagodene engleske nazive
s kojima su, kao i kod vecine drugih novih tehnologija,
povezani mnogi terminoloski problemi. Uz nazivlje koje
se odnosi na sinkronu tehnologiju racunalno
potpomognutoga oblikovanja, vazno je istaknuti kako se
dio naziva pojavljuje i u tekstovima koji se odnose na

podjednak broj naziva iz podrucja sinkrone tehnologije
racunalno potpomognutoga oblikovanja koji imaju jedan
ili viSe sinonima, te nazive za koje jo$ ne postoji
potvrden hrvatski naziv. Za razliku od nazivlja bezi¢nih
racunalnih mreza, u nazivlju sinkrone tehnologije
racunalno potpomognutoga oblikovanja sinonimi nisu
rijetki (npr. svojstvo ili znacajka ili feature, modeliranje
ili konstruiranje ili oblikovanje), ali je vazno istaknuti da
se radi o nazivima koji nisu vezani iskljucivo za sinkronu
tehnologiju ve¢ se pojavljuju i u tekstovima o
tradicionalnoj tehnologiji. Cesto se javljaju slucajevi
terminoloskih praznina, odnosno ,slucajevi kad se za
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engleski naziv jo§ nije pojavio ni jedan prijedlog
hrvatskog naziva“ [5]. TerminoloSke praznine pojavljuju
se, za razliku od slucajeva sinonimije, uglavnom kod
naziva koji su vezani za noviju, sinkronu tehnologiju. Za
razliku od nazivlja nekih drugih podrucja tehnologije i
racunarstva, kao $to je npr. slucaj s nazivljem bezi¢nih
racunalnih mreza [5], nazivlje sinkrone tehnologije sadrzi
vrlo mali broj sastavljenih kratica (npr. CAD, CAM,
PPS). Veéina njih se ve¢ wustalila u hrvatskoj
terminologiji buduéi da nisu isklju¢ivo vezane za novije
tehnologije. 1z toga razloga sastavljene kratice nisu
predmet terminoloske obrade.

1.1. Sto je sinkrona tehnologija

Sinkrona tehnologija novo je postignuée u ra¢unalno
potpomognutome oblikovanju, a pomofu nje se
,odredene CAD dizajnerske aktivnosti mogu odraditi i
do 100 puta brze od klasi¢nog pristupa“ [6]. Za razliku
od tradicionalne tehnologije koja se temelji na linearnom
stablu, sinkronom tehnologijom se omogucuje da se
nepovezane znacajke ne Koriste kod izmjena. Time se
znatno Stedi na vremenu, a dimenzije modela mogu se
dodati u bilo kojem trenutku i bilo kojim slijedom.
Modeli oblikovani pomocu alata temeljenih na sinkronoj
tehnologiji sadrze jedinstven sustav sinkronosti i
povijesno temeljenih znacajki pa korisnici nisu prisiljeni
birati isklju¢ivo jednu opciju. Ocekuje se da ce se
sinkrona tehnologija u buducnosti sve viSe Koristiti i
potrebno je usustavljivati hrvatsko nazivlje iz toga
podrudja.

1.2. Korpus

Pregledani korpus na temelju kojeg je izvrSena
terminoloska analiza nazivlja sinkrone tehnologije
racunalno  potpomognutoga oblikovanja  obuhvaca
struénu literaturu (Clanke, sveuciliSne 1 veleuciliSne
udzbenike, prijevode knjiga s engleskoga jezika)
mrezne izvore. Obradeno je 30 naziva karakteristi¢nih za
sinkronu tehnologiju, a dio tih naziva pojavljuje se i u
tekstovima o tradicionalnoj tehnologiji budué¢i da
sinkrona tehnologija predstavlja nadogradnju
tradicionalne tehnologije racunalno potpomognutoga
oblikovanja. Od mreZnih izvora autori su pregledali
mrezne stranice tvrtke ITCR d.o.0. [7] koja je sluzbeni
distributer i pruzatelj stru¢ne podrske za softver Solid
Edge ST tvrtke Siemens. S obzirom na to da je obradeno
nazivlje koje pripada hrvatskome standardnom jeziku, iz
analize su iskljueni forumi, mreZzni dnevnici i sli¢ni
mrezni izvori koji sadrze mnoge Zzargonizme i izraze koji
ne pripadaju standardnome jeziku. Za potrebe
terminoloske analize koriSteni su i informaticki rjecnici,
no u njima se nalazi manji broj naziva obradenih u
ovome radu.

2. JEZICNA ANALIZA NAZIVLJA SINKRONE
TEHNOLOGIJE

Programske alate koji se temelje na sinkronoj
tehnologiji, kao i priruénike za njihovo koristenje,

izraduju zapravo strane tvrtke, a izvornici su gotovo
uvijek pisani na engleskome jeziku. Posto se programska
rjesenja rijetko prevode na druge jezike, u hrvatskim se
tekstovima o racunalno potpomognutom oblikovanju
Cesto pojavljuje mnogo novih naziva, uglavnom
prevedenica s engleskoga jezika i  potpuno
neprilagodenih engleskih pojmova. ,,Ti strani nazivi
pripadaju engleskomu jeziku, a njihovo se strano
podrijetlo istice izvornim nacinom pisanja. Ako se
pojavljuju u hrvatskome tekstu, oni se mogu navesti pod
navodnicima ili kurzivirati“ [5]. Medutim, u praksi se
Cesto dogada da se engleska rije¢ preuzima bez
kurziviranja, kao $to pokazuje sljedeci primjer:

»Putem ovog besplatnog downloada dobit éete pristup
potpunoj verziji programa Solid Edge, s kompletnim
alatima kao $to su modeliranje dijelova, assembly
konstruiranje, izrada tehnicke dokumentacije i mnogim
dodatnim aplikacijama.* (http://www.itcr.hr)

Kako u hrvatskome jeziku postoji odgovarajuéi naziv
za engleski naziv assembly, a to je naziv sklop koji je
viSestruko potvrden u literaturi te udovoljava
prihvac¢enim terminoloskim nacelima [8], nema razloga
zasto bi se u ovome kontekstu koristila strana rijec.

Engleski nazivi iz podruéja sinkrone tehnologije
racunalno potpomognutoga oblikovanja dijele se na
sljedece skupine:

1. jednorjeni nazivi: feature, extrude, assembly,

sketch

2. viSerje¢ni nazivi: solid feature, solid model,

base feature, sketch plane, grab and go handle,
steering wheel

3. sastavljene kratice: CAD, CAE, CAM, PPS

Hrvatski nazivi iz podru¢ja sinkrone tehnologije
racunalno potpomognutoga oblikovanja dijele se na:

1. jednorje¢ne nazive: znacajka, izvlacenje, sklop,

skica

2. viSerje¢ne nazive: znacajka tijela, cvrsti model,
ravnina  skiciranja,  upravlja¢  izravnog
modeliranja

Sastavljene kratice ,koje nastaju od jednoga ili vise
pocetnih glasova, od pocetnih slogova ili mijeSanim
naéinom od rije¢i viSe¢lanoga pojma* [9] nisu nastale
hrvatskom tvorbom ve¢ su nastale u engleskom jeziku te
su kao takve preuzete u hrvatski jezik. U korpusu nije
pronaden primjer sastavljene kratice koja je nastala
hrvatskom tvorbom. Broj sastavljenih kratica je u odnosu
na ostale skupine naziva vrlo mali, a nijedna od njih nije
karakteristicna samo za sinkronu tehnologiju ra¢unalno
potpomognutoga oblikovanja. Koriste se i u tekstovima o
starijim tehnologijama te su se uglavnom ustalile u
nazivlju ra¢unalno potpomognutoga oblikovanja.

U nastavku je spomenuto nekoliko primjera iz
korpusa:

1. jednorjec¢ni nazivi:
,Unutar 3D modela, Design Tableom se mogu
kontrolirati znacajke modela, odnosno feature, te skice —
sketchevi unutar znacajki.* [10]

,»U ovoj ravnini se izraduje osnovna skica koja se zatim
koriStenjem znacajke ekstruzije (Extrude) ili neke druge
znadajke razvuce u prostor.” [4]
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2. viSerjecni nazivi:
»oimulacija za “sheet metal” konstruiranje® [7]
,Na slici 3. prikazan je upravlja¢ izravnog modeliranja
- Steering Wheel, karakteristi¢an upravo za sinkronu
(ST) tehnologiju.“ [6]
»lza ovog koraka skica je potpuno ogranic¢ena (Fully
defined).* [4]

3. sastavljene kratice:
,,Ovaj proces 3D modeliranja omogucéuje da se odredene
CAD dizajnerske aktivnosti mogu odraditi i do 100 puta
brze od klasi¢nog pristupa... [6]
,wProjektiranje ~ podrzano  racunalom,  koriStenje
suvremenih baza podataka na racunalnim medijima te
PPS (produkcijsko-planski sustav), kao sastavni dio
CAE-a (engl. Computer Aided Engineering, razvoj
podrzan racunalom).* [11]

Iz primjera se moze uociti da se u tekstovima o
racunalno potpomognutome oblikovanju engleski nazivi
Cesto ostavljaju uz hrvatske nazive, i uglavhom su
oznaceni kurzivom (u korpusu ima i primjera navodenja
engleskih naziva bez kurziva). U pisanim izvorima
rijetko se koriste iskljuivo engleski nazivi bez
navodenja hrvatskih inacica. Pojava ostavljanja engleskih
naziva uz hrvatske nazive ne cudi s obzirom na ¢injenicu
da se razvojem tehnologije nazivlje iz podrucja racunalno
potpomognutoga oblikovanja neprestano obogacuje pa se
tako prema [4] navodi da se ,,[r]adi boljeg razumijevanja
u udzbeniku u zagradama kurzivom navodi i nazivlje na
engleskom jeziku“. Hudeéek i Mihaljevi¢ [8] spominju
neke od najcesc¢ih zabluda koje stoje na putu uspjesnoj
primjeni terminoloskoga nacela koje se odnosi na
upotrebu stranih rije¢i, odnosno na davanje prednosti
domacoj rijeci pred stranim rije¢ima. Izmedu ostaloga,
strane se rijeCi koriste jer se smatra kako strani naziv
bolje odrazava odredeni pojam ili zato jer svi tako
govore. U vecini pregledanih izvora iz nasega korpusa
engleski naziv nalazi se u zagradi uz hrvatski naziv te je
pisan kurzivom. Tu vjerojatno nije rije¢ o zabludi, ve¢ o
tome da autori dodavanjem engleskih naziva zele
naglasiti vezu izmedu hrvatskoga naziva koji koriste i
engleskoga naziva kojeg c¢e Citatelji pronadéi u

programskom alatu koji koriste (malo je programskih
alata prevedeno na hrvatski jezik), te u literaturi
napisanoj na engleskome jeziku koje ima znatno vise na
trzistu nego literature napisane na hrvatskome jeziku ili
prevedene na hrvatski jezik.

Kod viserjecnih naziva postoje primjeri kod kojih su
sve rijeci hrvatske, ali ima i primjera kod kojih je jedan
dio naziva na engleskome, a drugi dio na hrvatskome
jeziku. Kod vecine takvih primjera ostavljanje
engleskoga dijela naziva zapravo nije potrebno jer
postoje adekvatni nazivi na hrvatskome jeziku. Npr., kod
izraza “sheet metal” konstruiranje ne postoji razlog
zasto se sheet metal ne bi zamijenio hrvatskim nazivom
lim, a cijeli naziv hrvatskim nazivom oblikovanje limenih
dijelova.

U tablici 1. prikazano je 30 naziva karakteristi¢nih za
nazivlje sinkrone tehnologije ra¢unalno potpomognutoga
oblikovanja. Ukljuéene su Cetiri kategorije — engleski
naziv, potvrdeni hrvatski nazivi (ako postoje), predloZeni
hrvatski naziv i definicije. Na§ odabir predlozenoga
hrvatskog naziva temelji se na prihvadenim
terminoloskim nacelima [8]:

1. Domace rijeci imaju prednost pred stranima

2. Nazivi latinskoga i grckoga podrijetla imaju
prednost pred nazivima iz engleskoga, francuskoga,
njemackoga
prednost pred manje prosirenim

4., Naziv mora biti uskladen s
morfoloSkim, tvorbenim,  sintaktickim
hrvatskoga standardnog jezika

5. Kradi nazivi imaju prednost pred duljim nazivom

6. Naziv od kojega se lakSe tvore tvorenice ima
prednost pred onime od kojega se ne mogu tvoriti
tvorenice

7. Treba izbjegavati da naziv unutar
terminoloskog sustava ima vise znacenja

8. Nazive se smije bez valjana razloga mijenjati

9. Naziv ima prednost pred drugim istozna¢nim
nazivima ako odgovara pojmu kojemu je pridruzen i
odrazava svoje mjesto U pojmovnome sustavu

fonoloskim,
sustavom

istoga

Tablica 1. Terminoloska obrada nazivlja sinkrone tehnologije ra¢unalno potpomognutoga oblikovanja

. . potvrdeni hrvatski predlozeni S
engleski naziv L . . definicija
nazivi hrvatski naziv
okolina za
assembly . - . . - .
: oblikovanje dio programskoga alata u kojemu se oblikuju modeli sklopova
environment
sklopova
znacajka osnovnoga | znacajka koristena za oblikovanje pocetnoga modela koji sluzi kao
base feature . . y . ..
modela osnova za oblikovanje zavr$noga trodimenzijskog modela
basic feature osnovna znacajka osnovna znacajka znacajka pomocu koje se stvara osnovna geometrija modela
center point srediste referentna tocka koja se nalazi u sredi$tu kruznice ili kruznoga luka
znacajka oduzimanja,
znacajka oduzimanja znadajka znadajka pomocu koje se modificira osnovni model tako da se dio ili
cutout feature s . oy R R "
dijelova tijela, znadajka oduzimanja dijelovi osnovnoga modela odsijeku
oduzimanja materijala
endpoint krajnja tocka krajnja tocka referentna tocka koja se nalazi na zavrs$etku linije ili kruznoga luka
environment okolina, okruzenje okolina dio programskoga alata namijenjen za oblikovanje odredenoga modela
eksplozijski pogled,
eksplozijski pogled
. sklopa, prikaz prikaz rastavljenog prikaz modela koji omogucuje pogled na sastavne dijelove sklopa te
exploded view ; . Lo . A .
rastavljenog sklopa, sklopa time daje uvid u nac¢in na koji je sklop sastavljen
rastavljeno stanje sklopa,
rastavljanje blokova
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extrude handle

hvatiste za

alat za izvodenje znacajke izvlacenja; znak u obliku trodimenzijske
dvosmjerne strelice koji se prikaze odabirom funkcije izvlacenja na

izvlacenje traci s naredbama
. . . znacajka - ) . . e -
extruded cutout znacajka oduzimanja oduzimania znacajka pomocu koje se osnovni model modificira tako da se iz njega
feature izvlacenjem izvlacenj eJm funkcijom izvlacenja uklanja jedan ili viSe njegovih dijelova

extruded feature

znacCajka ekstruzije,
znacajka izvlacenja

znacajka izvlacenja

znacajka pomocu koje se dvodimenzijska skica razvuce u prostor ¢ime
nastaje trodimenzijski model

feature

feature, svojstvo,
obiljezje, znacajka

znacajka

kljuéna razlikovna osobina modela

feature-based
modelling

modeliranje pomocu
svojstava, modeliranje
svojstvima, modeliranje
pomocu znacajki

modeliranje pomoc¢u
znacajki

tehnika modeliranja koja omogucuje integriranje geometrijskog modela
i konstruiranja [4]

fully defined sketch

definirana skica, potpuno
ograniCena skica

potpuno ogranic¢ena
skica

skica koja se u ravnini u kojoj je izradena ne moze slobodno pomicati

grab and go handle

hvatiste za

alat pomocu kojega se oblikuje skica ili trodimenzijski model

modeliranje
grab and go tool alat za_izra_lvno alat' karakt.eristi.c.':an za sin}(ronu tehnologij:u .raél%nalno potpomognutoga
modeliranje oblikovanja koji sluzi za izravno izvodenje izmjena na modelu
hole otvor, provrt, rupa provrt dio trodi.r}nenzij skqga mpdela k(?]:i pr(:dstayqu Suplji otvor, a konstruira
se funkcijom oduzimanja materijala izvlaéenjem
midpoint sredi$nja tocka referentna tocka koja se nalazi na sredistu linije ili kruznoga luka

relationship handle

pokaziva¢ odnosa

funkcija programskoga alata koja pokazuje odnos izmedu elemenata
skice

revolved cut feature

znacajka oduzimanja
rotiranjem oko osi

znacajka
oduzimanja
rotiranjem

znadajka pomocu koje se osnovni model modificira tako da se dio ili
dijelovi osnovnoga modela odsijeku rotiranjem skice u prostoru

revolved feature

znacajka okretanja,
znacajka rotiranja oko
osi

znacajka rotiranja

znacajka pomocu koje se dvodimenzijska skica rotiranjem oko osi
oblikuje u trodimenzijski model

round feature i;gglijjtla(r?osti znacajka koju imaju zaobljeni rubovi trodimenzijskog modela
sketch nacrt. skica skica skup dvodimenzijske geometrije koji sluzi kao osnova za izradu

trodimenzijskoga modela

sketch plane

ravnina skiciranja

ravnina skiciranja

ravna povriina u trodimenzijskom prostoru u kojoj se izraduje skica
trodimenzijskoga modela

sketch region

omedena skica

dvodimenzijski, potpuno zatvoren prostor koji sluzi kao osnova za
izradu trodimenzijskoga modela

karakteristicna tocka modela na koju se korisnik zeli referencirati pri

snap point referentna tocka sliedecoj naredbi
¢vrsti element, element,
geometrijsko tijelo,
solid model, objekt, prostorni tijelo oblik koji ima tri dimenzije

model, tijelo,
trodimenzionalni model

solid feature

znacajka tijela

znacajka tijela

znacajka obujma koja razlikuje trodimenzijski od dvodimenzijskoga
modela

solid model

¢vrsti model, model
¢vrstog tijela

¢vrsti model

model kod kojega su sve povrsine zatvorene i medusobno povezane

steering wheel

upravlja¢ izravnog
modeliranja

upravlja¢ izravnog
modeliranja

alat za modeliranje koji sluzi za izravno upravljanje izmjenama
trodimenzijskoga modela

2.1. Problem sinonimije

Iz tablice 1. se vidi supostojanje sinonimnih naziva u
obradenom korpusu i izvorima. ,,Prije nego Sto se ustali
jedan hrvatski naziv koji odgovara odredenome pojmu i
odredenome engleskom nazivu, u praksi se Ccesto
upotrebljava niz istoznaénica.” [12].

Budu¢i ,da su u nazivlju sinonimi Stetni“ [13],
potrebno je odluditi se za naziv koji se najbolje uklapa u
postojecu terminologiju te je dovoljno prihvatljiv kako bi
mogao postati dio hrvatskoga standardnog jezika. Pri
odabiru jednog od sinonimnih naziva autori su se oslonili
na ranije spomenuta terminoloska nacela [8]. U nastavku
se nalaze objaSnjenja za odabir pojedinacnih naziva kod
kojih supostoje sinonimni nazivi.

potvrdeni hrvatski
nazivi

predloZeni

engleski naziv . .
9 hrvatski naziv

znacajka oduzimanja,
znacajka oduzimanja
dijelova tijela, znacajka
oduzimanja materijala

znacajka

cutout feature § .
oduzimanja

Sva tri potvrdena hrvatska naziva udovoljavaju
temeljnim terminoloskim nacelima, a naziv znacajka
oduzimanja odabran je kao preporufeni naziv zbog
nacela prema kojemu kraéi naziv ima prednost pred
duljim nazivima, i zbog toga jer se bolje uklapa u
postoje¢i pojmovni sustav. PoSto i drugim dvorjecnim
engleskim nazivima koji sadrze naziv feature odgovaraju
dvorjeéni hrvatski nazivi (extruded feature — znacajka
izvlacenja), smatramo da se naziv znacajka oduzimanja
bolje uklapa u pojmovni sustav od ostalih potvrdenih
naziva.
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. . rdeni hrvatski redloZeni
engleski naziv A7 1 arvats [0 ozent
nazivi hrvatski naziv
environment okolina, okruzenje okolina

Oba potvrdena naziva odgovaraju terminoloskim
nacelima, a naziv okolina predlazemo jer je potvrden i u
informatickom rjeéniku [14].

Iako je potvrdeni naziv definirana skica kradi,
predlazemo potvrdeni naziv potpuno ogranicena skica
jer bolje odgovara definiciji, odnosno bolje odrazava
znacenje pojma.

. . potvrdeni hrvatski predloZeni
BIELES T nazivi hrvatski naziv
Hole otvor, provrt, rupa provrt

potvrdeni hrvatski
nazivi
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engleski na hrvatski naziv

eksplozijski pogled,
eksplozijski pogled
sklopa, prikaz
rastavljenog sklopa,
rastavljeno stanje
sklopa, rastavljanje
blokova

prikaz rastavljenog

exploded view sklopa

Sva tri potvrdena naziva odgovaraju terminoloskim
nacelima, medutim naziv provrt ima znatno vise potvrda
te je proSireniji u struci od ostala dva.

potvrdeni hrvatski
nazivi

predloZeni

ngleski naziv i i
engleski na hrvatski naziv

Potvrdeni nazivi eksplozijski pogled i eksplozijski
pogled sklopa sadrZe anglizam eksplozijski pa smatramo
da ne bi trebao postati prihvaéeni hrvatski naziv.
Potvrdeni nazivi rastavljanje blokova i rastavljeno stanje
sklopa ne odgovaraju definiciji te predlazemo potvrdeni
naziv prikaz rastavljenog sklopa kao hrvatski naziv za
engleski potvrdeni naziv exploded view.

znacajka okretanja,
znacajka rotiranja oko
osi

revolved feature znadajka rotiranja

predloZeni
hrvatski naziv

potvrdeni hrvatski

engleski naziv L
9 nazivi

znacajka ekstruzije,

S obzirom na to da u pojmovnome sustavu ne postoji
naziv koji bi se odnosio na ,rotiranje koje se ne odvija
oko osi“, smatramo da je dio oko osi potvrdenoga naziva
znacajka rotiranja oko osi nepotreban u samom nazivu.
Nazivu znacajka rotiranja dajemo prednost pred
nazivom znacajka okretanja jer se naziv rotiranje ustalio
u pojmovnome sustavu tehnickih znanosti i ima znatno
vise potvrda u korpusu od naziva okretanje.

extruded feature

znacajka izvlacenja

znacajka izvlacenja

Kod ovoga naziva jasno je zaSto smo se odlucili za

naziv znacajka izviacenja, a radi se o0 primjeni prvoga
nacela prema kojemu hrvatski nazivi imaju prednost pred
stranima.

. : potvrdeni hrvatski predloZeni
engleski naziv e . .
nazivi hrvatski naziv
sketch nacrt, skica skica

predloZeni
hrvatski naziv

potvrdeni hrvatski

engleski naziv L
nazivi

feature, svojstvo,

feature obiljezje, znatajka

znacajka

Potvrdeni naziv feature ne bi smio postati prihvaceni
hrvatski naziv jer se radi o stranoj rijeci. Potvrdeni nazivi
svojstvo, obiljeZje | znacajka odgovaraju terminoloskim
nacelima, ali se naziv znacajka ve¢ ustalio u nazivlju i
ima znatno vise potvrda u korpusu od ostalih pa ga stoga
navodimo kao predlozeni naziv.

Naziv nacrt ne bi se smio Koristiti kao naziv koji
odgovara engleskom nazivu sketch jer se radi o razli¢itim
pojmovima. Naziv nacrt u istome se pojmovhom sustavu
koristi u znacenju jednog od pogleda na model, to¢nije
na pogled sprijeda, a odgovara mu engleski naziv front
view.

potvrdeni hrvatski
nazivi

predloZeni

engleski naziv . .
Y hrvatski naziv

¢vrsti element, element,
geometrijsko tijelo,

potvrdeni hrvatski
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modeliranje pomocu
svojstava, modeliranje
svojstvima, modeliranje
pomocu znacajki

feature-based
modelling

modeliranje
pomocu znacajki

Kako je naziv znacajka predlozen kao odgovarajuéi
hrvatski naziv za engleski naziv feature, predlazemo
naziv modeliranje pomocu znacajki kao hrvatski naziv
koji odgovara engleskomu nazivu feature-based
modelling jer je jedini potvrdeni naziv koji sadrzi rije¢
znacajka te se zato bolje uklapa u postoje¢i pojmovni
sustav.

Solid model, objekt, prostorni tijelo
model, tijelo,
trodimenzionalni model
Nazivi cvrsti  element, element, model, objekt,
prostorni model i trodimenzionalni model ne odgovaraju
potpuno  definiciji. Izmedu potvrdenih  naziva

geometrijsko tijelo i tijelo predlazemo naziv tijelo jer je
kra¢i, a uklanjanjem pojma geometrijsko u nazivlju
racunalno potpomognutoga oblikovanja ne moze doci do
nesporazuma jer ne postoji nijedan drugi pojam koji je
nazvan tijelo. Iz perspektive jezi¢ne ekonomije bolje je
koristiti kra¢i naziv od duljega. ,Kad se stvara ili
upotrebljava koji naziv, veéa preciznost izraza dovodi do
manje lakoée u izrazavanju i razumijevanju. Ne treba
teziti ve¢oj preciznosti od one koja je nuzna da bi se
nazivi

engleski naziv

potvrdeni hrvatski
nazivi

predloZeni
hrvatski naziv

razgraniCili  svi

sustava.“ [15]
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skica
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Potvrdeni naziv cvrsti model predlazemo zbog nacela
da kraéi naziv ima prednost pred duljim.

3. ZAKLJUCAK

Sinkrona tehnologija novost je na podrucju ra¢unalno
potpomognutoga oblikovanja i kao takva donosi brojne
nove nazive. S obzirom na Cinjenicu da su programski
alati i1 prirucnici za njihovo koriStenje uglavnom pisani
na engleskome jeziku, Cesta je pojava da se strucnjaci iz
toga podrucja u zargonu koriste engleskim nazivljem. Za
potrebe analize nazivlja sinkrone tehnologije obraden je
korpus sastavljen od knjiga, prijevoda knjiga, ¢lanaka i
mreznih izvora U kojima se razmatra problematika
racunalno potpomognutoga oblikovanja. U analizu su
ukljuceni karakteristiéni nazivi iz podrudja sinkrone
tehnologije, bez obzira na to pojavijuju li se i u
tekstovima o drugim tehnologijama racunalno
potpomognutoga oblikovanja. Analiza korpusa pokazala
je da nazivlje sinkrone tehnologije sadrZi sinonimne
nazive te ve¢i broj terminoloskih praznina. Kako
sinonimija u nazivlju nije pozeljna, analizirani su nazivi s
jezi¢nog i terminoloskog stajalista te je predloZen naziv
koji se najbolje uklapa u postoje¢i pojmovni sustav. Za
pojmove kod kojih postoji terminoloska praznina
predlozen je mnaziv koji odgovara jezicnim i
terminoloskim nacelima, te odgovara definiciji pojma na
koji se odnosi. Hoce 1i se predloZeni nazivi ustaliti u
terminologiji racunalno potpomognutoga oblikovanja
ovisi 0 brojnim ¢imbenicima, a mogu posluziti i kao
osnova za daljnju raspravu.
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MOGUCNOSTI KORISTENJA EUROPEAN SOLAR RADIATION ATLASA NA PRIMJERU
ANALIZE DNEVNOG PRIVIDNOG KRETANJA SUNCA

THE POSSIBILITIES OF THE EUROPEAN SOLAR RADIATION ATLAS USAGE ON THE
EXAMPLE OF DAILY OSTENSIBLE SUN MOVEMENT ANALYSIS

Stjepan Capan, Igor Petrovié, Ivana Jurkovié

Strucéni ¢lanak

SaZetak: Primjena European Solar Radiation Atlasa (ESRA) u analizama dnevnih kretanja Sunca po nebu i njegovih
ucinaka je rasprostranjena u svim inZenjerskim strukama. Matematicki odnosi visine i azimuta Sunca u odredenom
trenutku, defniranom datumom i vremenom, mogu se npr. u elektrotehnici koristiti za proracune proizvodnje i
upravljanje fotonaponskim postrojenjem. Rezultati na mjernim stanicama Sirom Europe daju empirijske odnose
zracenja, vremena i proizvodnje elektricne energije. U ovom radu je dan pregled modela za prividno kretanje Sunca
kroz dnevnu analizu visine i azimuta Sunca, te analiza proizvodnje fotonaponskog postrojenja na krovu zgrade Visoke
tehnicke Skole u Bjelovaru pomoéu web sucelja implementacije ESRA modela za spomenutu primjenu — PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information Systems).

Kljucne rijeci: azimut Sunca, visina Sunca, fotonaponsko postrojenje, proizvodnja elektricne energije, empirijski model,
PVGIS

Professional paper

Abstract: The application of the European Solar Radiation Atlas (ESRA) in daily Sun motion in sky analysis and its
effects is widely spread in all engineering professions. Mathematical relations for Sun azimuth and height in specified
moment, defined by date and time, can, for instance, be used in electrical engineering calculations of energy production
and control of photovoltaic plants. The results obtained at measuring stations across Europe produce empirical
relations between irradiation, time and electrical energy production. In this research a model of ostensible Sun
movement trough daily analysis of its height and azimuth, and the analysis of production of integrated photovoltaic
plant on the roof of the Technical College in Bjelovar with the web interface implementation of ESRA model for
specified application — PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systems) are presented.

Key words: Sun azimuth, Sun height, photovoltaic plant, electric energy production, empirical model, PVGIS

1. INTRODUCTION

The analysis of natural resources and
hydrometeorological data bases is currently integrated in
many different professions; from agricultural analyses
and spatial planning to complex planning, design and
exploitation of electric energy and industrial plants.
Hydrometeorological data bases are stored for years and
used for analyzing climate changes on Earth. The amount
of data and the distribution of measuring stations ensure
highly accurate results and conclusions regarding the
changes that arise from pollution. Scientific research in
areas in which a rapid increase in the quality of planning,
design and resources exploitation has been noticed could
not have been based on statistical data from the past
because such data did not exist. Therefore, such research
is orientated towards the existing data infrastructure that
is available, namely the hydrometeorological data in the
first place.

One of the approaches to collecting, analyzing and
generating universal sets of open type results is ESRA
[1], which is completely adapted to implementation by
users who are not fully competent in the area whose
results they use. Being integrated as a complete software
solution, ESRA involves a basic measuring data base and
various type displays of directly or indirectly calculated
results. For the calculation of these results various
existing and well-known models were made and
checked.

2. THE EUROPEAN SOLAR RADIATION ATLAS

The zone covered by the ESRA data base is limited to
the area of Europe 30° in the east to 70° in the west, as
well as from 25° do 75° in the north. The main research
area is Europe. Figure 1 represents the research area in
the canonical projection with x-y coordinates.
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The entire research generated two fundamental
results: data base and ESRA software package. The data
base consists of results collected in the period between
1.1.1981 and 31.12.1990 from measuring stations
distributed across the whole observed area, especially
densely in Switzerland.

According to the measuring results digitalized maps
of the transparency factors were made, based on which
maps of overall, dispersed and direct irradiation were
made. Maps were made in the 10x10 km? raster, and the
reference point is positioned in its center. The input data
for making digital maps of various characteristics of a
chosen location are geographical position, height above
mean sea level, overall, dispersed and direct solar
irradiation, transparency factor, biomass growth factors
and various types of general data such as borders and
names of states etc. The other set of data refers to
parameters that are not available at all measuring
stations, i.e. the number of sun hours, total irradiation,
Angstrom  coefficients a, and by environment
temperature, air pressure, humidity and amount of
precipitation. Spatial analysis was carried out and the
results were presented using several different models for
the calculation of spatial characteristics in the
environment of a selected location.

The available sets of data are shown in several
different formats, but for some measuring stations not all
formats are available. Detailed hydrometeorological data
measured at 90 measuring stations are available in daily
values, whereas six measuring stations measured them in
hours and one station in half-hour periods. Monthly
values are available for a large number of measuring
stations distributed across Europe and its surroundings.
Monthly mean values of the number of sun hours are, for
instance, available from 695 measuring stations.

The use of the ESRA software is adapted to many
different professional and implementations. It provides
engineers and architects with the possibility of gaining
insight into solar resources at required locations for the
purpose of dimensioning the equipment, producing
energy, ensuring available resources for buildings etc.
Another user group refers to agronomists, foresters,
landscape and town planners who require various
hydrometeorological data such as air temperature, air
humidity, precipitation amounts etc. A special user group
includes researchers involved in various research types,
e.g. for scientific causes in photovoltaic production of
electric energy and climate research and education.

Furthermore, ESRA is frequently used as an additional
source of data in professions whose needs are not directly
related to these data, but require them for more detailed
processing of other significant topics, e.g. in politics and
journalism. An example of such implementation is the
PVGIS software that, based on network data bases,
assesses the possibilities of photovoltaic plant production
on various locations in Europe.

3. OSTENSIBLE SUN MOVEMENT MODELING

Ostensible Sun movement modeling, observed from a
certain location, is derived from geometrical relations
between Earth and Sun and time periods in which
movements take place. Linear models take into account
ideal movement trajectories, but do not present the
accurate relation between bodies, i.e. parameters that
describe that movement.

The time of sunrise and sunset is always equally
distant from noon if it is defined that noon is the moment
in which Sun passes over the meridian that goes along a
defined location. Thereby it is clearly defined that this is
valid for every location A and its referential Ag.
Furthermore, all locations observed in this way that are
situated on a particular meridian will have the same noon
and the time of sunrise and sunset. However, the
conventional time measurement is adapted to more
practical forms for everyday usage that especially refer to
time zones in intervals of one full hour, which is called
civil time and is marked with ty;. If input data are set in
civil time, it is necessary to translate them to time
defined by ostensible Sun movement observed from a
defined location using the equation (1), which is called
solar time and is marked with t,. Summer and winter
time calculation is taken into account by means of the
additional constant C. Time correlation 4z, shown in
figure 2, represents non-linearity in geometrical relations
between Earth and Sun.

A=A,
t,=t, +Atv+Tt—C[h] (1)

15 / \

10 / \
1 21 41 61 81 % 121 141 16& 201 22741 261 281 301 321 341 3&

s\

Correction factor Atv [min]

Ordinal number of days in a year

Figure 2. Equation of time according to the ESRA model

The imperfection of the Earth movement trajectory
around Sun and the position of rotation axis relative to
this trajectory alter relative geometrical relations,
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depending on the position of Earth on the trajectory. The
angle distance of the line passing through the center of
Earth and the center of Sun from the equator is called
declination. Declination determines the Sun height at
noon for a given location. During summer declination is
positive, so in the northern hemisphere Sun has a larger
angle height at noon than the annual mean value , while
during winter declination is negative, so Sun is lower
than the annual mean value.

By knowing the latitude ¢, Sun hour o and
declination ¢ the mathematical position of Sun’s center in
the sky may be calculated using azimuth angles and the
height. Sun’s height y, is the angle between the horizontal
plane in the observation position and the line that
connects Sun’s center and the observation point. The
value is calculated by the equation (2). Sun’s azimuth ¢
is shown referentially towards south where it amounts to
0°, and towards north across east in negative values to -
180° and across west in positive values +180°. The value
is calculated by equations (3) and (4).

7. =sin}(sing-sin§ +cosg-coss-cosm) (2)

_sing-siny, —sino

cos (3)
COS @ -COS ¥
) coso -Sinw
sing, =——— (4)
CoSy,

4. ESRA MODEL RESULTS

The realization of the ESRA model of Sun movement
was carried out in MS Office Excel. Input data consist of
geographical coordinates of the observed location and the
date and time for which Sun’s position in the sky is
calculated. Based on these data Sun’s height (figures 3
and 5) and Sun’s azimuth (figures 4 and 6) may be
calculated at any given moment.
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Figure 3. An example of Sun’s height calculation results
on 21% March 2012
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Figure 4. An example of Sun’s azimuth calculation
results on 21* March 2012
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Figure 5. An example of Sun’s height calculation results
on 21* June 2012
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Figure 6. An example of Sun’s azimuth calculation
results on 21* June 2012

On the example of spring equinox and summer
solstice differences in the Sun’s trajectory in the sky on
various days in the year may be noticed. Winter days
have significantly lower daily amplitude of Sun’s height
than the summer ones. Due to the equal appearance of
the daily diagram of Sun’s height, this fact results in later
sunrise and earlier sunset in winter than in summer.

Such analyses are also the foundation for more
complex calculations, e.g. using conventional analytical
models for calculating electric energy production at
photovoltaic plants. The mathematical model that derives
from [1] is PVGIS [2], shown in figure 7, which uses
measurement results and empirical relations from the
very measuring stations that are described in [1].
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Figure 7. On-line PVGIS interface

The location of the photovoltaic plant on the building
of the Technical College in Bjelovar (location 45°54'9"
in the north 16°50'31" in the east, [3]) has the maximum
installed power amounting to 10 kW. An example of
monthly results of individual modeling of PVGIS electric
energy production shown in table 1 refers to the
production within an average day in the month (Ey) and
the average total monthly production, (E,) of electric
energy by the photovoltaic plant. Apart from the energy
results, data related to the average monthly irradiation
onto the horizontal (Hg) and inclined plane (H,) are
generated as well. PVGIS anticipates the electric energy
production in average months for various operating
modes, as shown in figure 8, and in an average year, as
shown in table 2. The optimum parameters of this
photovoltaic plant are empirical data generated from
PVGIS network data bases, and are different for various
operating modes. Thus, the orientation optimum for the
fix operating mode refers to azimuth amounting to -1°
and inclination amounting to 34°, whereas at directing
the azimuth the optimum inclination amounts to 53°.

Table 1. The production of electric energy by a
photovoltaic plant in the fix operating mode (-1°, 34°)

Ee/ En/ Hq/ Hon /

KWh kWh | kWhim? | kwh/m?
January 13.30 413 1.68 52.2
February | 23.30 652 3.00 83.9
March 31.50 977 422 131
April 38.10 1140 5.25 158
May 42.20 1310 6.00 186
June 42.40 1270 6.08 182
July 43.10 1340 6.19 192
August 41.10 1270 5.94 184
September 33.50 1010 4.69 141
October | 25.90 803 351 109
November | 16.00 479 2.02 60.7
December 11.30 351 1.40 435
ar‘r’grftﬁ’]e 30.20 918 417 127

Tabela 2. Annual electric energy production by a
photovoltaic plant for various operating modes

Fix Azimuth | Inclination Biaxial
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
year 11000 14900 14900 15200

E/kWh S o
—— Fixed (-1°, 34°)

2000 o — — _ Azimuth tracking (53°) 7
1800 + - E— B Slopetracking (0°)
1600 — ~ mDual-axistracking
1400 - 1 ’ - -
1200 — B o
1000 B o
800 + -
600 | P o
200 )
200 | I )
Q N T T — S

Figure 8. Comparison of modeled productions according
to PVGIS for various operating modes

From the obtained results it may be concluded that
the largest contribution in the energy produced by a
photovoltaic plant is achieved by implementing the shift
routing as opposed to the fix operating mode. The gain
obtained by implementing biaxial directing is
insignificant, so it is economically unacceptable.

5. CONCLUSION

Empirical mathematical model derived from
measurement results at measuring stations across Europe
are used for modeling purposes in all areas of
engineering. Although they do are not subject to strict
mathematical relations, i.e. they have no specified
relations between all parameters, a certain accuracy of
results obtained by such models may be expected due to
measured data bases. The PVGIS model that arises from
measurement results at measuring stations in Europe is
frequently used in modeling photovoltaic plants. The
results are taken as general and describe the actual state
quite well.
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Review article

Abstract: In lime production drive fuel is the most significant factor in determining the price, competitiveness and
sustainability of a product on the market. The comparison and analysis of partial or total usage of synthetic gas
obtained by wood chips gasification were carried out. The technological process of lime production in the Maerz
furnace was described, and fundamental technical and economic parameters of using and/or substituting natural and
synthetic gas were graphically and analytically presented. The impact of price alterations and distance radius related
to the supply of wood chips on annual drive fuel costs was analyzed. The reduction in annual drive fuel costs by using
synthetic gas was quantified. A full analysis of the applicability of wood chips gasification plant from the aspect of
technical and technological conditions, cost-effectiveness, sustainability and ecological effectiveness within a concrete
lime production process is required.

Key words: lime, Maerz furnace, natural gas, synthetic gas, cost-effectiveness.

Pregledni rad
SaZetak: U proizvodnji Zivog vapna pogonsko gorivo je najutjecajniji faktor u formiranju cijene, konkurentnosti i
odrzZivosti proizvoda na trZistu. Usporedeno je i analizirano djelomicno ili potpuno koristenje sintetickog plina
dobivenog rasplinjavanjem drvne sjecke. Opisan je tehnoloski proces proizvodnje Zivog vapna u Maerzovoj peli, te su
graficki i analiticki prikazani osnovni tehnicki i ekonomski parametri koristenja i/ili supstitucije prirodnog i sintetickog
plina. Analizirani su utjecaji promjene cijena i polumjera udaljenosti dobave drvne sjecke na godisnje troskove
pogonskog goriva. Kvantificirano je smanjenje godisnjih troskova pogonskog goriva primjenom sintetickog plina.
Nuzna je cjelovita analiza primjenjivosti postrojenja za rasplinjavanje drvne sjecke s aspekta tehnickih i tehnoloskih
uvjeta, ekonomicnosti, odrzivosti i ekoloske ucinkovitosti u konkretnoj proizvodnji Zivog vapna.

Kljucne rijeli: Zivo vapno, Maerzova peé, prirodni plin, sinteticki plin, ekonomicnost

market, the possibility of using gaseous fuel obtained
from renewable biomass has been looked into. For the
purpose of cost reduction and the sustainability of the
plant whose nominal capacity amounts to around 200
t/day of lime, the comparison and analysis of partial or
total usage of synthetic gas obtained by wood chips
gasification were carried out.

1. INTRODUCTION

The main raw material for lime production is
limestone with the density amounting to around 2600 —
2750 kg/m?® and the percentage of CaO amounting to 30 —
55 %. In technological processing lime granulation of 40
— 80 mm with low humidity, below 2 %, is usually used.
During lime production, gaseous fuel is combusted in a
furnace of a suitable capacity in direct contact with the

raw material at the temperature between 850 °C and 1050 2. TECHNOLOGICAL PROCESS OF LIME

°C. The average thermal energy consumption for the
production of 1 ton of lime ranges between 960 kWh and
1050 kWh, i.e. between 99.8 m® and 109.1 m® of natural
gas, whose mean lower heat of combustion amounts to
9.6222 kWh/m® [1]. The block diagram of lime
production process is shown in figure 1. Due to the price
increase of natural gas and the fact that its percentage in
the output price of a mass unit of lime is increasing,
which significantly affects the competitiveness on the

PRODUCTION

The technological process of lime production is shown in
the schematic in figure 2. [1]. The stone is transported
from the warehouse to the sieve, after which the stone
with granulation amounting to 40-80 mm is transported
onto scales, and then by an adapted inclined transport to
the Maerz furnace filling system.
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The stone (raw material) with granulation amounting
to below 40 mm and above 80 mm is removed from the
technological process. Through the infeed hopper and
two distribution flaps, shaft 1 and shaft 2 of the Maerz
furnace (figure 3) are interchangeably fed. At the top of
shaft 1 and shaft 2 there are 15 burners per shaft. Directly
above the gaseous fuel inlet the combustion air is fed in
the combustion zone. The maximum thermal
effectiveness of the Maerz furnace amounts to Qur =
6.29 MWh for the production of around 200 tons of lime
in a single day [1]. By means of simultaneous filling of
the shaft with stone and combustion of gaseous fuel and
movement of the raw material and burning gases in the
same direction, the contribution is made to the quality of
stone baking and high efficiency of the process. Lime
calcining finishes at the height of the connection channel
between shaft 1 and shaft 2 at the temperature of around
1100 °C. The obtained heat is not completely used for
lime calcining.

non - standard

product

1. Stone warehouse 2. Stone sieve 3. Scales 4. Transporter 5. Maerz two-shaft furnace
6. Dosing feeder 7. Lime mill 8. Dust and flue gas filter 9. Dedusting ventilator
10. Primary lime sieve a — belt conveyors b —worm conveyors
TP — Further technological processing

Figure 2. The technological process of lime production

Therefore, through the opening of each shaft fresh air
is blown in, which cools the lime from the active shaft.
The mixture of air and combusted gases with the
temperature of around 1000 °C flows through the
connection channel from shaft 1 into shaft 2, where the
total amount of air with the cooled gas mixture is used
for the protection of burners from dust and overheating
(shaft 2), as well as for pre-heating the stone inserted in

shaft 2, whereat the combustion air in shaft 2 is pre-
heated to around 700 °C. Operation reversion of each
shaft depends on the finishing of limestone calcining
process, i.e. leaving a certain amount of lime at the
bottom of the furnace. During the reversion time the
shaft (1 or 2), that is entered by a mixture of combustion
products and air, is filled by a certain amount of stone
that is pre-heated and the process is interchangeably
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repeated. The height of the pre-heating zone amounts to
between 3 m and 5 m, the height of the active
combustion zone amounts to 6.3 m, and the height of the
cooling zone amounts to 4.4 m. According to practical
experience, in vertical shafts 1 or 2 the lime production
process in the active shaft lasts between 8 and 15
minutes, depending on the stone type, whereas reversion
lasts around 1 minute. Shafts 1 and 2 are interchangeably
filled with stone, and lime is constantly emptied from the
bottom of both shafts. Depending on the given capacity,
the mass of the dosed stone amount is constant. The
change in capacity depends on the combustion duration
time and the number of dosing a stone amount in a single
hour. After milling, lime is transported to be graded
through the primary sieve, and then to the final
technological processing.

The operating pressure of gaseous fuel amounts to
400mbar, whereas the operating pressure of the
combustion air and fresh air for cooling within regulation
boundaries amounts to between 350 mbar and 400 mbar.
The output gases with the maximum temperature of 160
°C are purified by bag filters before being released to
atmosphere. Due to high thermal load, furnace walls are
coated with high-quality brick and additional insulation
material.

LIMESTONE

{
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DUST ; < DUST
<« —— ] ‘;(\ _——
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R e
- rod
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Figure 3. The scheme of Maerz furnace [1]

2.1 Production parameters — natural gas

The quantified values of annual lime production and
energy balance at the combustion of natural gas in the
Maerz furnace are shown in table 1.

Table 1. Annual lime production and energy balance

— natural gas

Description Values
Lime production m;, t/a 56160
Natural gas consumption Vyg, m°/a 5724770
Average thermal effectiveness of 9.62
natural gas, kWh/m?® '
Average lower heat of combustion of 3464
natural gas Hgne, MJ/m? '
Overall thermal effectiveness, kwWh 55084812
Consumed energy, MJ 198306033
Consumed energy, MJ/t, lime 3531,3
Price of natural gas, €/m> 0.416
Overall cost of natural gas, €/a 2381504

The average daily production during one year
amounts to around m;4 = 153.86 t/day, which is around
23 % lea than the maximum nominal capacity of the
Maerz furnace. Due to equipment and assembly
maintenance, a lower number of working hours per year
of the Maerz furnace is possible, which conditions the
oscillation of daily capacities to the maximum value in
individual time intervals. The consumption of natural gas
(NG) and synthetic gas (SG) is determined by the
following relation:

Visse = HQMF m/h. 1)

d(NG,SG)

The annual consumption of natural gas (NG) or
synthetic gas (SG) is determined by the following
equation:

Viesera = Vnase) -8760 m/a. )

3. SYNTHETIC GAS FROM RENEWABLE
BIOMASS

By means of gasification, solid biomass (wood chips)
is transformed into combustible synthetic or reactor gas
applicable for combustion in furnaces or gas device
plants. It is estimated that by means of gasification a
single mass unit of woods chips with moisture of up to
20 % results in around 90 % of synthetic gas and around
10 % of ash/charcoal.

The main phases in the gasification process are:
drying of wood chips at the temperature of around 200
°C, oxygen-free pyrolysis up to the temperature of 500
°C, followed by reduction and oxidation at temperatures
between 900 °C and 1200 °C. The basic components of
the obtained synthetic (reactor) gas are: CH,;, CO, H,,
CO,, N, and negligible amounts of ethane and propane.
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The amount of each synthetic gas component depends on
the temperature and pressures at which the process
develops and on the type and structure of biomass. Due
to the presence of harmful substances (nitrogen and
sulphur compounds, tar...), synthetic gas is purified after
the gasification, and especially to a high degree of purity
if it is used for direct combustion in the furnace [2, 3, 4].

Although technological procedures are continuously
developed and upgraded, the most frequently used
procedure is biomass gasification in the fluidized layer
and in the updraft fixed bed gasifier (figure 4a.) and
downdraft fixed bed gasifier (figure 4b.) [3, 5, 6].

In the updraft fixed bed gasifier it is possible to carry
out the gasification of biomass (wood chips) sized
between 5 mm and 100 mm with moisture amounting to
50 %. In downdraft fixed bed gasifiers the gasification of
biomass (wood chips) uniformly sized between 20 mm
and 100 mm with moisture amounting up to the
maximum of 20 % is carried out. The minimum thermal
effectiveness of the reactor amounts 10 kW, and the
maximum one, depending on the construction, between
10 MW and 20 MW. In downdraft fixed bed gasifiers
pyrolysis products pass through a hot gasification zone of
charcoal, which contributes to the significant reduction in
the tar percentage in the reactor gas. In this case, if the
reactor gas is used for internal combustion engine drive,
the gas purification plants are simpler and cheaper [3, 5,

6, 7].
G FUEL

\ /

PRODUCER GAS

DRYING (= 200 °C)

PYROLYSIS (= 500 °C)

GASIFICATION (=900 °C)

COMBUSTION (= 1.200 °C)

GASIFICATION MEDIUM

ASH / CHARCOAL 3

Figure 4a. Diagram of the updraft fixed bed gasifier
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Figure 4b. Diagram of downdraft fixed bed gasifier

3.1 Synthetic gas characteristic

The chemical composition of reactor (synthetic) gas
from biomass (wood chips) with average percentages of
individual components is shown in table 2.

Table 2. The chemical composition of synthetic (reactor)
gas from biomass (wood chips)

Average Volume Lower heat
volume roportion, of
Component proportion, P I0% combustion,
% (calculation) | Hg, MI/m?
CH,4 15-25 25 35.7
CO 18— 24 22 12.6
H, 14-17 16 10.79
CO; 10-11 10.5 0.0
N, 45-52 49 0.0

The lower heat of combustion of the reactor (synthetic)
gas is determined according to the following relation:

Hyse =0,025-H, ¢, +0,22-H -, +0,16-H,,, . 3

In a concrete case the calculated lower heat of
combustion of the reactor (synthetic) gas amounts to
Hase = 5.3909 MJ/m® = 5.4 MJ/m®. At the reactor exit
synthetic gas with the temperature of around 600 °C
cools up to the maximum temperature of 50 °C. For its
cooling from around 600 °C to 50 °C, 717.86 kJ/kg of
heat is consumed at the mean synthetic gas temperature
Cpsc = 1.3052 kJ/kg,K. By means of a compressor at a
suitable operating preset pressure the cooled synthetic
gas enters into the combustion zone in the Maerz
furnace.

3.2 Characteristic of biomass — wood chips

It is difficult to determine the composition of the
produced wood chips according to wood types. They are
of various energetic values that significantly depend on
moisture content per mass unit. The moisture content in
the produced wood chips mass ms ranges between u = 20
% and u = 50 %. From the absolutely dry wood chips
mass unit — atro mass (my,) of all wooden remnants
around gg = 5.2 kWh/kg of thermal energy is obtained.
The assessment of the thermal effect Qg of biomass —
wood chips myc of any moisture is determined by the
following relation:

u

QE =My '[1_1OOJ'qE kWh. (4)

According to (4), from 1 ton of wood chips of the
average moisture content u = 35 % around Qg 35 = 3380
kWh is obtained, while from 1 ton of wood chips of the
average moisture content u = 20 % around Qg = 4160
kWh of thermal energy is obtained. Heat of combustion
of wood chips with u = 20 % amounts to Hyc 20 = 14976
kJ/kg, while regarding wood chips with u = 35 % it
amounts to Hyc 35 = 12168 kJ/kg [8, 9].

Wood chips mass myc with moisture content u = 35
% for gasification (fi — wood chips mass gasification
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content = 0.9) and the synthetic gas production mgg is
determined according to the following relation:

H
My =2 kgh. ©)

HdC,35

Synthetic gas mass is defined by the following
equation:

Mys =Vss * Psc kg/h, (6)

whereat synthetic gas density amounts to psg = 0.9517
kg/m?® at the temperature of around 50 °C.

3.3 Calculation values - synthetic gas

Calculation values of full substitution of natural gas by
synthetic gas obtained by gasification of wood chips with
moisture content amounting to u = 35 % for the annual
lime production m, = 56160 tons are shown in table 3.

Table 3. Annual lime production — synthetic gas,
calculation values

Description Values
Lime production m, t/a 56160
Synthetic gas consumption Vsg, m*h 4193
Synthetic gas consumption Vsg, m*/a 36733133
Average lower h3eat of combustion of synthetic 54
gas Hgss, MJ/m
Synthetic gas density psg, kg/m® 0.9517
Synthetic gas mass msg, kg/h 3990.7
Synthetic gas mass msg, kg/a 34958923
A\{erage lower heat of combustion of wood 12168
chips Hqc, ki/kg
Bulk density of w. chips psoc, ka/m® 330
Wood chips gasification content f; 0.9

50

Wood chips mass mys, kg/h 5454
Wood chips mass mys, kg/day 130896
Wood chips mass mys, t/a 47777
Wood chips volume Vic, m*h 16.53
Wood chips volume Vic, m*/day 396.7
* Wood chips volume Vyc, m*/a 123955

*Volume is reduced by the warehouse capacity of wood
chips conditioned by a one-day transport discontinuation
in each week during the year.

4, COMPARISON AND ANALYSIS OF RESULTS

The diagram in figure 5 represents the quantified
values with different substitution contents of natural gas
by synthetic gas obtained by wood chips gasification
with humidity content amounting to u = 35 % for the
annual lime production in Maerz furnace.

For the average purchase price of 1 m® of natural gas
Cne = 0.416 €, i.e. the average price of 1 kg of natural
gas Cayng = 0.5546 € (png = 0.75 kg/m®) and the average
purchase price of prepared wood chips to the distance
radius from the location of synthetic gas consumption of
around 50 km Cyc = 40 €/ton, the graphs in figure 6
comparatively present the costs for various substitution
relations of natural gas by synthetic gas.

For using synthetic gas obtained by wood chips
gasification the construction of a suitable plant with a
biomass warehouse in the vicinity of lime production is
required. Around 11.2 kg of wood chips with moisture
content amounting to u = 35 % is necessary for the
gasification and obtaining of synthetic gas for the
substitution of 1 kg of natural gas. By full natural gas
substitution (Hgne = 34.64 MJ/m®) by synthetic gas
(Hgse = 5.40 MJ/m®) drive fuel costs are reduced by
approximately 20 % at annual production of 56160 tons
of lime in the Maerz furnace.

45 W MNatural gas

BWood chips,u=35%

40

35

30

25

20

15

Fuel consurption - 108, kgfa

10

80420

50/40

40/80 20480 0100

Relation: Natural gas/Wood chips, %

Figure 5. Natural gas substitution by synthetic gas from wood chips
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Figure 6. Annual costs of drive fuel for various relations between natural and synthetic gas

By reducing the price of wood chips of the
aforementioned technical characteristics by
approximately 25 % (Cwc = 40 €/ton) and the supply
radius to the maximum distance of 30 km from the
gasification plant and usage of synthetic gas, the annual
drive fuel costs in lime production are reduced by 40 %
at full natural gas substitution. At a natural gas price
higher by around 10 % than the stated value and its full
substitution by synthetic gas from wood chips supplied
from a maximum distance of 50 km from the Maerz
furnace, the annual drive fuel costs would reduce by
approximately 27 %, and if wood chips were supplied
from the distance radius of 30 km, the annual costs
would reduce by around 45 %.

The substitution proportion of natural gas by
synthetic gas depends on a range of significant
parameters. A greater content of synthetic gas results in
the increased cost-effectiveness of lime production in the
overall annual fuel consumption.

5. CONCLUSION

The cost-effectiveness of lime production of a
higher annual capacity (56160 tons) in the Maerz furnace
depends on the drive fuel price. Due to the price increase
of natural gas and influence on the competitiveness of a
lime mass unit, the comparison and analysis of partial or
total usage of synthetic gas obtained by wood chips
gasification were carried out. The technological process
of lime production in the Maerz furnace was described,
and basic technical and economical parameters of the
usage and/or substitution of natural and synthetic gas
were presented. The influence of price alterations and the
wood chips supply distance radius on annual drive fuel
costs was analyzed. According to the current unit process
of natural gas and wood chips, the application of
synthetic gas would reduce the annual drive fuel costs in
lime production in the Maerz furnace by around 20 % up
to maximally 45 %. The justifiability of substituting
natural gas by synthetic gas depends on a range of
technical, economical and ecological parameters. It is
recommendable to observe the technical and
technological conditions and characteristics of the
biomass gasification plant in detail, as well as its

applicability, sustainability and ecological effectiveness
in a concrete lime production process.
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PRIMJENA REL ZAVARIVANJA U IZRADI CELICNIH KONSTRUKCIJA

APPLICATION OF SMAW PROCESS IN THE CONSTRUCTION OF STEEL STRUCTURES

Marko Horvat, Marijan Bili¢, Veljko Kondié¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Ovaj rad govori 0 osnovama rucnog elektrolu¢nog postupka zavarivanja, 0 njegovoj primjeni, prednostima i
nedostacima. Prikazani su parametri koji utjecu na proces zavarivanja ovim postupkom, zatim dodatni materijali i na

kraju osvrt na tehnologicnost samog postupka.

Kljucne rijeci: REL zavarivanje, ekonomicnost, kvaliteta

Professional paper

Abstract: This paper presents the theoretical basis of manual arc welding process, its application together with its
advantages and disadvantages. The paper gives an overview of basic and influential parameters this procedure has on
the welding process, the review of additional materials, and the review of the precedure's technologicality.

Key words: SMAW process, cost efficiency, quality

1. UvVOD

Ruéno elektroluéno zavarivanje (REL, slika 1. i 2.),
eng. SMAW (Shielded Metal Arc Welding; MMA —
Manual Metal Arc, MMAW - Manual Metal Arc
Welding; Stick Welding), je najstariji elektrolu¢ni
postupak zavarivanja. lako je elektri¢ni luk istrazivan veé¢
pocetkom 19. stoljeca (1800. g. Davy; 1802. Petrov)
REL se prvi put javlja 1882. u varijanti s ugljenom
elektrodom (N.N. Bernardos). Godine 1888. N.S.
Slavjanov predlaze elektroluéni postupak zavarivanja s
metalnom elektrodom da bi 1907. Oscar Kijellberg
patentirao oblozenu elektrodu. Isprva se oblozena
elektroda proizvodila uranjanjem gole zice u otopinu
minerala, a nakon primjene procesa ekstrudiranja u izradi
oblozenih elektroda (1936.) obloZene elektrode cijenom
postaju pristupacne. Tako ovaj postupak zavarivanja
postaje najznacdajniji postupak zavarivanja u izradi
Celiénih konstrukcija. Dodatnu popularnost postupak
dobiva i automatiziranom varijantom (1938. K.K.
Madsen) koja je primjenjivana u  japanskim
brodogradiliStima (gravitacijsko zavarivanje). S mjesta
naj¢esc¢e primjenjivog postupka zavarivanja potiskuje ga
razvoj mehaniziranih  postupaka zavarivanja te
automatizacija i robotizacija procesa zavarivanja koja se
javlja u drugoj polovici 20. stoljeca.

Bez obzira na to, REL zavarivanje i danas ima vazno
mjesto u proizvodnji zavarenih konstrukcija i pokazuje se
kao tehnologicno rjeSenje ako je rije¢ o izvodenju kraéih
zavara, 0 pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji,
reparaturnom zavarivanju, zavarivanju u otezanim
uvjetima rada itd. Ne osporavajuci nepobitne prednosti i
pogodnosti koje je donijela automatizacija i robotizacija
u zavarivanju, u radu se navode primjeri tehnologi¢ne

primjene REL postupka zavarivanja koji je ujedno bio
temelj za razvoj ostalih elektrolu¢nih postupaka. [1, 2, 3,
4]

2. OSNOVE REL POSTUPKA ZAVARIVANJA

Kod ovog elektrolucnog postupka zavarivanja
elektricni luk se uspostavlja kratkim spojem izmedu
elektrode (ona je ujedno i dodatni materijal) i radnog
komada. Taljenjem jezgre i obloge elektrode stvara se
odgovarajuca koli¢ina rastaljenog materijala, troske i
plinova. Tekuca troska prekriva metalnu kap za vrijeme
prolaza kapi kroz elektricni luk, a dodatnu zastitu
metalne kapi tvore plinovi koji nastaju disocijacijom
komponenata obloge. Obloga se tali od unutarnje strane
prema vanjskoj, tako da se na vrhu elektrode stvara
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krater koji usmjerava struju plinova i kapi rastaljenog
metala i troske prema rastaljenom osnovnom materijalu.
Hladenjem se tekuéi metal skrucuje, a sloj troske koji ga
prekriva regulira njegovu brzinu ohladivanja, a samim
tim utjece na tijek i uvjete kristalizacije. Ravnomjernim
"dodavanjem" elektrode u elektricni luk od strane
zavarivata te njenim poprecnim gibanjem (bilo
pravolinijskim  kretanjem ili  drugim propisanim
kretanjem) na mjestu zavarivanja, nastaje zavareni spoj.
Popre¢no gibanje elektrode (okomito na smjer gibanja)
utjeCe na oblik zavarenog spoja (Sirinu) i na koli¢inu
unesene topline u radni komad (osnovni materijal).

4 B
8 72,
e B

Slika 2. Shematski prikaz REL zavarivanja: 1 — obloZena
elektroda; 2 — obloga; 3 — Zica; 4 — zastitni plinovi; 5 —
troska; 6 — metal zavara; 7 —rastaljeni materijal; 8 —
elektri¢ni luk; 9 — osnovni materijal

Uspostavljanje elektri¢nog luka provodi se kresanjem
(povlacenjem elektrode) ili dodirom (kratkim spojem) uz
odmak elektrode nakon uspostavljanja elektricnog luka.
Prekid elektricnog luka izvodi se podizanjem elektrode
iznad kraja zavarenog spoja ili prelaskom luka na
skrutnutu trosku. Nepravilno izvodenje uspostave i
prekida elektricnog luka moze izazvati pogreske u
zavarenim spojevima zbog slabije zaStite mjesta zavara u
tom trenutku. Najée$¢a mjesta pogreSaka kod ove vrste
elektroluénog zavarivanja su mjesta izvodenja nastavka
zavarenog spoja. Ako se nastavak spoja izvodi
uspostavom elektricnog luka na mjestu kratera zavrsetka
prethodnog prolaza, vjerojatnost nastanka poroznosti u
spoju je velika. Pravilno izvodenje nastavka spoja izvodi
se uspostavom luka na stranici zlijeba, prije zavr$nog
kratera na ve¢ polozenom sloju ili ispred zavr$nog
kratera uz pomak elektrode u smjeru prethodnog spoja.
[1,2,3]

3. PRIMJENA REL POSTUPKA
ZAVARIVANJA

REL postupak zavarivanja ima S$iroku primjenu.
Najées¢e se koristi kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja i reparaturnog zavarivanja veéine metalnih
materijala. Ipak, zbog ekonomicnosti (male brzine
zavarivanja i relativno male koli¢ine depozita u jedinici
vremena) primjenjuje se za izvodenje kracih zavara ne

preko debljina ve¢ih od 15 mm kod suceonih zavarenih
spojeva te kod kracih kutnih spojeva manje debljine
zavara gdje nije potrebna pojacana penetracija u samom
korijenu zavara.
Prednosti REL postupka zavarivanja:
e sirok spektar dodatnih materijala
e mala cijena opreme za zavarivanje u odnosu
na MIG/MAG i EP postupke zavarivanja

e pogodan za manja proizvodna i reparaturna
zavarivanja
moguénost zavarivanja u svim polozajima
pogodan za izvodenje terenskih radova
jednostavno rukovanje opremom
dobra mehani¢ka svojstva
spojeva
Nedostaci REL postupka zavarivanja:

e mala brzina zavarivanja i niska
produktivnost u odnosu na MIG/MAG i EP
postupke zavarivanja

e kvaliteta zavarenog spoja znaéajno ovisi o
vjestinama zavarivaca

e Vrijeme izobrazbe zavarivaca je relativno

dugo

neizbjezan otpad elektrode ("¢ik" — 8-10%)

gubitak materijala zbog prskanja

gubitak vremena zbog Cis¢enja troske

nastajanje Stetnih plinova i jakog bljeskanja

prilikom zavarivanja

e dugotrajan rad ostavlja Stetne posljedice na
zdravlje zavarivada [1, 2, 3]

zavarenih

4. PARAMETRI ZAVARIVANJA | OSTALI
UTJECAJNI FAKTORI KOD REL-a

Osnovni parametri i kod REL
postupka zavarivanja su:

jakost struje

polaritet i vrsta struje

brzina zavarivanja

nagib elektrode i duzina elektri¢nog luka
poprecna kretanja elektrode (njihanje)
uspostava i prekid elektricnog luka

polozaj zavarivanja

utjecajni faktori

Jakost struje zavarivanja ovisi 0 promjeru i tipu
elektrode, vrsti spoja, debljini osnovnog materijala te o
poloZaju zavarivanja. Poveéanjem dimenzija elektrode
raste i jakost struje zavarivanja (zbog potrebne vece
koli¢ine topline za taljenje elektrode). Jakost struje raste
s rastom tocke taljenja obloge elektrode. Izbor jakosti
struje takoder ovisi o wrsti elektrode i njene
produktivnosti (visokoproduktivne elektrode trebaju vecu
jakost struje od onih s normalnim stupnjem iskoriStenja).
Kod ovog postupka zavarivanja najéeS¢e vrijednosti
struje iznose od 30 do 40 A x d — promjer [mm],
odnosno 10% - 20% manje vrijednosti struje ako se radi
o prisilnim polozajima zavarivanja.

Struja zavarivanja ovisi o vrsti, odnosno oblozi
elektrode kojom se zavaruje. Vrsta, polaritet i jakost
struje obicno se odabire prema preporuci proizvodaca.
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Pogresno odabrana vrsta i polaritet struje zavarivanja
moze uzrokovati pogreSke u zavarenom spoju (najcesce
poroznost), loSu stabilnost elektricnog luka i pojavu
povecanog prskanja. Preporucuje se da se za elektrode s
bazicnom oblogom koriste istosmjerni izvori struje za
zavarivanje (elektroda na + polu), dok vecina ostalih
elektroda moze Koristiti i izmjeni¢ne izvore struje za
zavarivanje.

Ovisno o tehnici rada (eventualnim poprecnim
kretanjima elektrode), vrsti i dimenzijama spoja, vrsti
osnovnog i dodatnog materijala, jakosti struje i vrsti
elektrode, ovisi i brzina zavarivanja. Takoder se brzina
zavarivanja odabire i prema dopustenoj koli¢ini topline
koja se unosi u osnovni materijal. Tako se npr. spojevi
na korozijski postojanim visokolegiranim ¢elicima
zapravo izvode veéim brzinama kako bi unos topline bio
$to manji i da bi se sprijecile nezeljene mikrostrukturne
pojave koje kasnije mogu biti inicijator korozijskih
procesa. Opéenito, rutilno i kiselo obloZenim
elektrodama moguce je postic¢i veée brzine zavarivanja u
usporedbi s bazi¢nim elektrodama.

Nagib elektrode, duzina, (visina) elektricnog luka i
penetracija medusobno su zavisne veli¢ine. Vecim
nagibom elektrode postize se duZi elektri¢ni luk (nije
pozeljno jer se smanjuje zagrijavanje i taljenje osnovnog
materijala, zastita taline je mala, a gubitak materijala
zbog S§trcanja veliki), dok kraci elektri¢ni luk ima vecu
snagu, a time i vecu penetraciju. Propisana duZina
elektricnog luka kod kiselih i rutilnih elektroda najcesce
je jednaka promjeru elektrode, dok se kod bazi¢nih
elektroda uzima vrijednost polovice promjera elektrode.
Pri zavarivanju u prisilnim polozajima pravilnim
nagibom elektrode zadrzava se talina i na taj nacin se
utjee na sam oblik zavarenog spoja.

Poprecna gibanja elektrode (gibanja okomita na smjer
zavarivanja — njihanje) utje¢u na oblik zavarenog spoja i
na unos topline u osnovni materijal. Odabir nacina
kretanja elektrode ovisi 0 radnim uvjetima i zahtjevima
zavarenog spoja. Neka od mogucih poprecnih kretanja
elektrode prikazana su na slici 3. [1, 2, 3]

<

=7l=

Slika 3. Moguc¢a popreéna kretanja elektrode [2]

5. KARAKTERISTIKE | ULOGA DODATNOG
MATERIJALA

U postupku rucnog elektrolu¢nog zavarivanja
primjenjuju se obloZene elektrode. Oblozene elektrode
sastoje se od metalne jezgre (Sipka, Zica) i obloge (slika
4.).

~

N
Slika 4. Oblozene elektrode za REL zavarivanje [6]

U proizvodnji elektroda za zavarivanje nelegiranih i
niskolegiranih Celika najée$¢e se upotrebljava vucena
zica od niskouglji¢nog ¢elika (max 0,1% C, udio P i S §to
manji), a sva potrebna legiranja su iz obloge. Kod
elektroda za visokolegirane Celike upotrebljava se zica
kemijskog sastava koji odgovara sastavu zavarenog
spoja. Kod ovih elektroda legiranje iz obloge je
minimalno.

Funkcija obloge elektrode je viSestruka, a kemijski
sastav obloge sastoji se iz vise komponenata:

e komponente za stabilizaciju elektricnog luka
(materijali koji snizavaju prosje¢ni potencijal
ionizacije para metala — materijali prve i druge
grupe periodnog sustava elemenata: npr. kalijev
i natrijev karbonat)

e komponente koje stvaraju trosku (materijali koji
omogucuju nastajanje troske za vrijeme taljenja
elektrode: npr. oksid, rude razli¢itih elemenata)

e komponente za stvaranje plinova (elementi koji
stvaraju  za$titne plinove: npr. organski
karbonati, celuloza)

e komponente za legiranje i dezoksidaciju
(metalne komponente za nadomjestak legirnih
elemenata, metalne komponente s velikim
afinitetom za spajanje s kisikom pri ¢emu
nastali oksidi odlaze u trosku)

e vezivne komponente

Funkcija obloge se najcesce dijeli na:

e clektri¢nu funkciju

e metalur$ku funkciju

e fizikalnu funkciju

Zadaca elektricne funkcije obloge elektrode je laka
uspostava elektri¢nog luka te stabilnost istog. Stabilnost
elektricnom luku daje ionizirana atmosfera izmedu vrha
elektrode i osnovnog materijala. Problem stabilnosti
elektri¢nog luka kod REL-a osobito dolazi do izrazaja
ako se radi s izmjeni¢nim strujama. U tom sluaju
mijenja se smjer struje i luk gasi na pocetku svake
poluperiode. U trenutku gaSenja luka pada temperatura
§to izaziva 1 rekombinaciju plinova u stupu luka.
Takoder, snizava se temperatura katode i anode.
Prethodno spomenuti materijali koji sniZavaju prosje¢ni
potencijal ionizacije omogucuju lako ponovno paljenje
elektricnog luka.

Metalurska funkcija obloge elektrode ima trostruku
zadacu: legiranje, otplinjavanje i rafinacija. Metalursko
djelovanje nastaje taljenjem obloge. Intenzitet i smjer
metalurSkog djelovanja najvise ovisi o bazicnosti troske
koja je odredena odnosom kiselih i bazicnih
komponenata iste, Sto je pak posljedica oksida razlicitih
elemenata od Cega se troska sastoji. S obzirom na vrstu
oksida koji sudjeluju kao komponente troske, bazi¢nost
troske (bazicitet) moze se izraCunati, a na temelju
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dobivenih vrijednosti odreduje se kakvocéa troske
(bazicna, kisela ili neutralna). Podatak o bazi¢nosti troske
vrlo je vazan jer izravno utjee na mehanicka svojstva
zavarenog spoja. Isto tako, bazi¢nost troske povoljno
utjeCe i na proces legiranja metala zavara preko obloge,
tj. olakSava ulazak legirnog elementa u metal zavara. Pri
tome je vazno znati da su elementi koji sudjeluju u
legiranju najc¢es¢e oni koji se tesko vezu s kisikom.
Suprotno tome, elementi s jakim afinitetom vezivanja s
kisikom tesko ulaze u metal zavara, ali aktivno sudjeluju
u procesu dezoksidacije (otplinjavanja). Funkcija
rafinacije je uklanjanje sumpora i fosfora iz taline, tj. iz
metala zavara. 1 ovaj proces je povezan s bazi¢noScu
elektrode: $to je troska bazi¢nija, to ¢e i udio ovih
elemenata biti manji, tj. veca koli¢ina primjesa iz taline
prelazi u trosku.

Obloga elektrode ima zastitnu funkciju. Troska
nastala taljenjem obloge elektrode obavija kapljice
rastaljenog materijala i tako sprecava kontakt rastaljenog
materijala s dusikom, kisikom i vodikom iz zraka za
vrijeme prolaza kapljica kroz elektri¢ni luk. Istu funkciju
troska ima i kada stvori zastitni "film" na metalu zavara, s
time da ujedno i smanjuje njegovu brzinu ohladivanja pa
tako u znatnoj mjeri povoljno utjece na tijek kristalizacije
zavarenog spoja u smislu boljih mehanickih svojstava.
Kemijskim sastavom obloge utjece se i na viskozitet te
na napetost povrsine rastaljenih kapljica. Ova fizikalna
funkcija obloge omogucava izvodenje zavarivanja u
razli¢itim prostornim polozajima (npr. zavarivanje u
prisilnim polozajima). [1, 2, 3]

Oblozene elektrode za REL zavarivanje dijele se:

a) Prema tipu obloge:
oksidne
rutilne
kisele
baziéne
celulozne
. drugi tipovi
b) Prema namjeni:
a. zazavarivanje
b. zanavarivanje
c. zazlijebljenje i rezanje
c) Prema tehnoloskim svojstvima:
a. duboko penetrirajuce
b. visokoproduktivne
c. specijalne
d) Prema debljini obloge:
a. tanko oblozene
b. srednje oblozene
c. debelo oblozene
e) Prema vrsti osnovnog materijala:
a. zanelegirane i niskolegirane Celike
b. zavisokolegirane éelike
c. zazavarivanje sivog lijeva
d. zazavarivanje obojenih metala
f) Prema dimenzijama

LIS T I

6. UREDAJI | OPREMA ZA REL ZAVARIVANJE

Oprema za REL zavarivanje sastoji se od izvora struje
za zavarivanje, vodiCa, drzacCa elektrode, stezaljke za
masu te zastitnih sredstava i pomoc¢nog rucnog alata.

Izbor struje za zavarivanje ovisi o vrsti elektrode za
zavarivanje, tj. o specifikacijama proizvodaca. Najbolje
je koristiti izvor struje sa strmopadajuom statiCkom
karakteristikom koja omoguc¢ava malu promjenu jacine
struje zavarivanja ovisno o promjeni duzine elektricnog
luka. Ova karakteristika je vrlo vazna kod svih
elektroluénih postupaka gdje visina elektri¢nog luka
ovisi 0 zavarivacu i njegovim vjeStinama. S obzirom na
dodatni materijal, moguée je koristiti izvore struje za
zavarivanje koji daju izmjenicnu i istosmjernu struju s
potrebnim parametrima zavarivanja. Zahvaljuju¢i tome
da su danas po cijeni vrlo prihvatljivi, u radioni¢kim i
industrijskim uvjetima rada prevladavaju invertorski
uredaji. Invertorski uredaji su izvori struje za zavarivanje
malih dimenzija koji izmjeni¢nu struju gradske mreze
pretvaraju u pulzirajuu istosmjernu struju koja se
potom na oscilatoru pretvara u visokonaponsku
izmjeni¢nu struju frekvencije i do 30 kHz. Takva struja
se transformira na potreban napon zavarivanja i ispravlja
se diodama. Takvom istosmjernom strujom moguce je
raditi sa svim vrstama elektroda, a pol se odabire prema
preporukama proizvodaca. Izmjeni¢ni izvori struje za
zavarivanje danas se samo koriste kao "hobby" uredaji.
[1, 2,3, 4]

7. ZLIJEBLJENJE | OBLICI SPOJEVA

Oblikovanje Zzlijeba kod celi¢nih konstrukcija je uz
odabir elektrode i jacinu struje jedan od najvaznijih
parametara kod izrade celicnih konstrukcija. Oblik i
dimenzije zlijeba ne ovise samo o debljini materijala
nego 1 o pristupacnosti korijenu, sprecavanju pojave
kapljevina, 0 deformacijama zavarenog spoja i utroSku
dodatnog materijala.

Za limove tanje od 2 mm koristi se najée$¢e rubni
Spoj, a priprema se savijanjem rubova. "I" Zlijeb se koristi
za debljine od 3 do 5 mm, priprema je ravan rez
materijala, a "V" Zlijeb se koristi za debljine do 15 (20)
mm, s nagibom Zlijeba 60 °. Razmak u Kkorijenu
prilagodava se nacinu izvodenja korijenskog prolaza,
uvjetima zavarivanja, vrsti i dimenzijama elektrode te
moguénosti nastanka deformacija. Za materijale vecih
debljina koristi se "Y" i "X" (dvostruki "V") Zlijeb. Na
odabir Zljebova utjeu moguce pogreske u korijenskom
prolazu i popuni te potro$nja dodatnog materijala. [1, 2,
3,4]

8. TEHNOLOGICNOST PRIMJENE REL
ZAVARIVANJA U IZRADI CELICNIH

KONSTRUKCIJA
Tehnologi¢nost zavarenih  proizvoda obuhvaca
troSkove izrade zavarenog proizvoda, kvalitetu i

pouzdanost te ekoloske aspekte izrade zavarenog
proizvoda (minimalan utroSak energije i materijala,
moguénost recikliranja i ekoloSkog zbrinjavanja
proizvoda itd.).

Troskovi izrade zavarenog proizvoda mogu se razmatrati
sa stajaliSta glavnih troSkova izrade (oprema, energija,
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dodatni materijal, placa operatera) i vremena potrebnog
za izradu zavarenog proizvoda ili konstrukcije.

Ukupno trajanje zavarivanja sastoji se od pripremno-
zavrSnog vremena 1 glavnog vremena (vrijeme
zavarivanja). Kod pojedinaéne i  maloserijske
proizvodnje pripremno-zavrsno vrijeme ima znacajan
utjecaj u ukupnom vremenu zavarivanja, dok kod
serijske proizvodnje to vrijeme moze iznositi samo 2 %
ukupnog vremena zavarivanja. Faktori koji utje¢u na
pripremno-zavr$no i glavno vrijeme kod zavarivanja su
tehnoloski 1 organizacijski. Kod pripremno-zavrsnog
vremena najcesce su to slozenost konstrukcije, oprema za
zavarivanje, ponovljivost radova, organizacija radnog
mjesta, mjesto izvodenja zavarivackih radova itd. Faktori
koji utjeCu na osnovno ili tehnolosko (glavno) vrijeme
zavarivanja su vrsta i debljina osnovnog materija, vrsta i
priprema zlijeba, redoslijed spajanja, prostorni polozaj
Sava, polozaj zavarivaca prilikom izvodenja zavarivanja,
tip i dimenzije elektrode itd. Kod primjene celuloznog
tipa oblozene elektrode moze se primijeniti silazna
tehnika zavarivanja i na taj nacin se postize bolja
produktivnost i smanjenje tehnoloskog vremena
zavarivanja. Na slici 5. je prikazano REL zavarivanje
Celiénih plinovodnih cijevi silaznom tehnikom, uz
primjenu celuloznog tipa elektrode.

elektrodom (silazna tehnika)

Kod REL postupka zavarivanja pripremno-zavr$no
vrijeme je krace u odnosu na automatska i robotska
zavarivanja, $to dolazi do izrazaja kao osnovna prednost
kod kra¢ih zavara na relativno tanjim limovima i
pojedinacéne, odnosno maloserijske proizvodnje. U
suprotnom slucaju prednost je na automatskom i
robotiziranom zavarivanju (robotizirano zavarivanje kod
fleksibilnih proizvodnih programa i serijske proizvodnje,
dok automatski postupci zavarivanja dolaze do punog
izrazaja kod velikoserijske proizvodnje i kada se trazi
visoka ucinkovitost zavarivanja s obzirom na koli¢inu
depozita ifili  brzinu zavarivanja). Dakle, kod
profesionalnih i industrijskih zavarivanja i serijske
proizvodnje REL postupak zavarivanja je skup i spor.
lako se pripremno-zavr$no vrijeme moze svesti na
minimum, pomoéna vremena (zamjena elektroda,
pregledi i &iS¢enje rubova, Ciséenje troske itd.) koja
sudjeluju u ukupnom vremenu procesa zavarivanja su
velika Sto daje losu produktivnost. Isto tako, koli¢ina
depozita (koli¢ina dodatnog materijala u kg/h) je i

viSestruko puta manja nego kod nekih drugih postupaka
elektroluénog zavarivanja (npr.: REL - elektroda 03,25 -
1,5 kg/h; MAG PPZ - Zica @1,2 — 6 kg/h). Uz to, obuka
zavarivaca je dugotrajna i skupa. Ipak, mala pripremno-
zavr$na vremena, jednostavna oprema, univerzalnost
postupka te veliki spektar dodatnog materijala daju
potpunu opravdanost izbora REL zavarivanja u veéini
slucajeva pojedinacne (komadne) proizvodnje, a osobito
u slu¢ajevima reparaturnog zavarivanja i navarivanja. [1,
2,3,4]

9. ZAKLJUCAK

lako je od prve primjene ruénog elektroluénog
postupka zavarivanja pro§lo vise od 130 godina, ovaj
postupak, uz neke manje modifikacije te uz njegovu
pravilnu primjenu, upotrebljava se i danas. Osnove
procesa ostale su iste, a modifikacije su posljedica
razvoja dodatnih materijala i/ili opreme (najéesce se to
odnosi na razvoj izvora struje za zavarivanje). Pod
pravilnom primjenom smatra se odabir REL zavarivanja
u uvjetima kada je ekonomian i tehnologican.
Ekonomic¢nost  procesa se utvrduje racunskim
simulacijama u skladu s potrebama konstrukcija (izracuni
na osnovi slozenosti konstrukcije, veli¢inu serije itd.). Na
ekonomiénost procesa utje¢u cijena opreme i cijena
dodatnih materijala (elektroda). Tehnologi¢nost postupka
opravdana je moguénoScu primjene REL postupka
zavarivanja na gotovo svim metalnim materijalima i
njegovim legurama, laka prilagodljivost na specifiéne i
otezane uvjete rada, viSestruka namjena procesa
(zavarivanje, navarivanje, zlijebljenje i rezanje),
dostupnost opreme i dodatnih materijala, jednostavna
primjena u terenskim uvjetima, kvaliteta zavarenog spoja
itd. Bez obzira na neke veée nedostatke samog postupka,
sigurno je da ¢e REL zavarivanje i dalje imati Siroku
primjenu kao vazan naéin zavarivanja i navarivanja
istorodnih i raznorodnih metalnih materijala.
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RAZVOJ INJEKCIJSKI PRESANE POLIMERNE SPAJALICE
DEVELOPMENT OF INJECTION MOULDED POLYMER CLIP

BoZo Bujanié, Sasa Vurusi¢

Pregledni rad

SaZetak: Razvoj novog polimernog proizvoda u izravnoj je ovisnosti o karakteristikama proizvodnog procesa i
karakteristikama materijala proizvoda. Veliki broj razlicitih polimera cini razvojni proces jako slozenim. U radu ¢e za
razvoj polimerne spajalice biti koristeni CAE alati. Tijekom razvojnog procesa posebna pozornost bit ¢e pridana izboru
vrste polimera. Takoder c¢e biti simulirano punjenje kalupne Supljine da bi se izbjegli potencijalni problemi pri
injekcijskom presanju. Rezultati dobiveni simulacijom bit ¢e koriSteni za optimiranje spajalice, konstruiranje kalupa i
za optimiranje parametara preradbe poput tlaka ubrizgavanja, temperature stijenke kalupne Supljine itd.

Kljuéne rijeéi: injekcijsko presanje, polimer, razvoj, simulacija, spajalica

Review article

Abstract: The development of a new polymer product directly depends on the characteristics of a production process
and characteristics of the material. Large number of different types of polymers make the development process very
complex. In this paper, CAE tools will be used for the new plastic paper clip development. During the development
process special attention will be paid to the choice of the polymer material. Also, simulation of injection moulding will
be conducted in order to avoid potential injection moulding problems. The results gained from the simulation will be
used for the optimization of the paper clip, for the mould design and for optimization of processing parameters, e.g.
injection pressure, mould cavity wall temperature, etc.

Key words: clip, development, injection moulding, polymer, simulation

1.UVOD Istrazivanje trziéta

RN S L]

| Razvoj slozenog Zahtjev za razvoj
otpreska otpreska

Ideja o ofpresku

Razvoj novog proizvoda pocinje fazom istrazivanja i (azroini aodatak)

planiranja razvoja. U toj se fazi na temelju zahtjeva
kupaca, analize trzista ili drugih kriterija utvrduje potreba \ | !

za proizvodnjom odredenog proizvoda i formulira se " Planiranje otpreska Idejni nacrt
zahtjev za razvojem proizvoda. [1] Prema zakonitostima Vrednovanje Olpreska
metodickog konstruiranja, u pocetnoj fazi konstruiranja poizvoda ] Tehnologijsko :
proizvoda treba definirati ukupnu i parcijalne funkcije konstuiranje .~ 7 Analizai

. . . . otpreska kodiranje otpreska
proizvoda. [2, 3] Pri svakom razvoju novog proizvoda | i
treba imati na umu da oko 75% svih greSaka na : S

. . ... .. . .. . Provjera tehniénosti
proizvodima nastaje tijekom njihova razvoja. U toj je fazi otpreska Kodiran otpresak

njihovo uklanjanje najjeftinije i najbezbolnije. S druge

strane analize pokazuju da se 80% svih greSaka otkrije i
uklanja tek tijekom proizvodnje, kontrole kvalitete i
upotrebe proizvoda. Uklanjanje greSaka u tim fazama
uvijek je skuplje. [1] Slika 1. prikazuje shemu razvoja
injekcijski presanih polimernih otpresaka. [4]

SrediSnju fazu konstruiranja ponajvise karakterizira
visoka uzajamna povezanost triju glavnih aktivnosti:
oblikovanja, dimenzioniranja i izbora materijala. Zbog
interaktivnosti izmedu faza, izvodenje nema &vrsti
sekvencijski tok. Takoder u toj je fazi, zbog potrebe za
visokim stupnjem sinteze i interaktivnosti, pomoc
racunala nezaobilazna. [5]

L1

Optimiranje konstrukcije] NE / Tehni¢nost otpreska
otpreska prihvatljiva?

Pretrazivanje baze i
svrstavanje otpreska
u skupinu otpresaka

DA .

NE " Otpresak svrstan u
skupinu otpresaka?

SloZeni proizvod?
NE (DA
|zradba tehnicke

i proizvodne
dokumentacije otpreska

Primjena konstrukcijskih
rieenja iz skupine
istih/sliénih otpresaka

Slika 1. Shema razvoja injekcijski presanih proizvoda [4]
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2. TEHNOLOGIJSKO KONSTRUIRANJE
SPAJALICE

2.1. Analiza zahtjeva na spajalicu

Proces tehnologijskog konstruiranja pocinje analizom
zahtjeva koje spajalica mora ispunjavati. Najvazniji
zahtjevi na funkcionalnost, proizvodljivost, ergonomiju i
estetiku razmatrani su istodobno i ovisno. Njihov utjecaj
na izgled spajalice vidi se na slici 2. Oblik i veli¢ina
spajalice mora omoguciti pridrzavanje do 20 komada
listova papira veli¢ine A4 ili manje, dati se proizvoditi
postupkom injekcijskog presanja, biti lagana i sigurna za
upotrebu, mora lijepo izgledati i ujedno sluziti kao
promocija Veleucilista u Varazdinu.

. . {\1 ,‘f"'\_ 7
n A ," /
\\U
‘\‘ \l Uy
\ \ /
\\ h \ (/ 7\ 7
\ [ /) ) / | //
\ \ | /' / V' /_’ (/ p i, & ' /
/ </ / ; ( \// 7 ‘.//
’\\ £ = \,,/
£/ - '

@7

Slika 2. ldejna skica spajalice

2.2. Izbor materijala

Kao materijal odabran je poliamid 6 proizvodaca
BASF trgovackog naziva Ultramid B3S (PA6) zbog
svojih mehanickih svojstava i dostupnosti na trZistu.
Najvaznije mehanicko svojstvo odabranog materijala je
njegova zilavost 1 visoka otpornost na krhki lom. Za
izbor materijala koriStena je baza materijala CAMPUS.

2.3. Oblikovanje spajalice

Za oblikovanje spajalice primijenjeni su programski
paketi Adobe Flash CS4 i SolidWorks 2007. Postupak
modeliranja prikazan je u tabeli 1. Prilikom modeliranja
u obzir su uzeti svi zahtjevi postavljeni na spajalicu.

Tabela 1. Postupak modeliranja spajalice

2. Modeliranje osnovnog
oblika, ispunjavanje zahtjeva
funkcionalnosti, ergonomije i
estetike

(SolidWorks 2007)

3. Modeliranje radijusa,
ispunjavanje zahtjeva
proizvodljivosti, ergonomije i
estetike

(SolidWorks 2007)

4. Modeliranje skoSenja
stijenki, ispunjavanje
zahtjeva proizvodljivosti
(SolidWorks 2007)

Crtez spajalice s osnovnim izmjerama

74 2

60
=

1. Crtanje izgleda spajalice,
ispunjavanje zahtjeva
funkcionalnosti, ergonomije i
estetike

(Adobe Flash CS4)

2.4. Provjera tehni¢nosti spajalice

Pri provjeri tehni¢nosti spajalice uzeti su u obzir
pretpostavljeni uvjeti preradbe. Za to su upotrijebljene
analiticke 1 numericke metode u obliku programskog
paketa za simulaciju injekcijskog presanja. Provjera
tehni¢nosti zapoceta je izraCunom vremena hladenja
otpreska. Spajalica se moze promatrati kao plocasti
otpresak debljine 2 mm. Podaci potrebni za proracun
vremena hladenja otpreska su:

e karakteristicna izmjera otpreska S, =2 mm

e koeficijent oblika (ploca) K, = 1
e koeficijent unutrasnjosti Ky, = 8/7°

T; = 533 K (260 °C)

temperatura taljevine

temperatura stijenke

kalupne $upljine Tk =343 K (70 °C)

temperatura

postojanosti oblika Tpo =373 K (100 °C)

efektivna toplinska

difuznost poliamida ~ as = 6,2 10® m?/s
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£, =S+2-|n{|<u2- T =T }:10,73 [1]
Ko 8y -7 T

PO K

Simulacija punjenja kalupne Supljine naéinjena je u
programskom paketu Mold Adviser. Najvazniji ulazni
parametri simulacije bili su: polimer — Ultramid B3S,
temperatura taljevine Tt = 533 K (260 °C) i temperatura
stijenke kalupne Supljine Tx = 343 K (70 °C). Rezultati
simulacije prikazani su na slikama 3-9. U prvom dijelu
analiziran je optimalan polozaj us¢a, dok se u drugom
dijelu simulacije analizirao utjecaj polozaja us¢a na
temperaturu Cela taljevine, tlak u kalupnoj Supljini i
potrebno vrijeme popunjavanja kalupne Supljine. Od
ostalih rezultata dobivenih simulacijom potrebno je
istaknuti vrijeme hladenja koje je iznosilo 6,2 sekunde.

Dobro

Slika 5. Vrijeme ubrizgavanja za polozaj usca II

2422

2499

2448

2397

Slika 7. Temperatura Cela taljevine za polozaj usca 11

1974

Slika 8. Tlak u kalupnoj Supljini za polozaj uséa I

MPa]

457||

us
285
naf

0.0000

Slika 9. Tlak u kalupnoj $upljini za poloZaj usc¢a II
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U drugom dijelu optimiranja razmatran je utjecaj
razli¢itih temperatura plastomerne taljevine i temperatura
stijenke kalupne Supljine na vrijeme ubrizgavanja
otpreska i tlak u kalupnoj Supljini. Rezultati za
temperaturu taljevine T = 523 K (250 °C) i temperaturu
stijenke kalupne Supljine Tx = 333 K (60 °C) prikazani su
slikama 10 i 11.

000

Slika 11. Tlak u kalupnoj Supljini — parametri simulacije
I

3. REZULTATI | RASPRAVA

Analizom zahtjeva koje polimerna spajalica mora
ispuniti utvrdene su osnovne smjernice za tehnologijsko
konstruiranje. Odabran je materijal iz grupe poliamida,
za koji se ocekuje da optimalno ispuni mehanicke,
estetske i ekonomske zahtjeve. Pri modeliranju spajalice
racunalo se ne samo na funkcionalne, ergonomske i
estetske zahtjeve, ve¢ se spajalica konstruirala na temelju
zahtjeva postupka injekcijskog preSanja. Izracunato
vrijeme hladenja otpreska i rezultat dobiven simulacijom
injekcijskog presanja nisu iste vrijednosti. Razlog tome
moze biti u razli¢itim ulaznim parametrima koji se
uzimaju u obzir pri svakom postupku. U analitickom
postupku nisu uzeti u obzir kanali za temperiranje, niti
karakteristike medija za temperiranje, dok su ti podaci
obuhvaceni u numerickoj metodi. Analiza optimalnog
polozaja uSéa ponudila je nekoliko moguéih mjesta.
Daljnjim istrazivanjem pokazano je da polozaj us¢a ima
znacajan utjecaj na tijek punjenja kalupne Supljine. To je
pokazano na  primjerima  potrebnog  vremena
ubrizgavanja, temperature cCela taljevine 1 tlaka
ubrizgavanja. Vrijeme ubrizgavanja i tlak u kalupnoj
Supljini za parametre simulacije II pokazuju vise
vrijednosti, $to ukazuje na to da je polozaj uséa II
nepovoljniji od polozaja usc¢a 1. Ponekad nije moguce

odabrati najbolji polozaj uséa zbog npr. konstrukcijskih
ogranicenja kalupa za injekcijsko presanje. U takvim
sluajevima treba optimalno odrediti polozaj us¢a u
odnosu na sve postavljene zahtjeve. Drugi dio
simuliranja procesa punjenja kalupne Supljine obuhvatio
je optimiranje temperatura preradbe. Snizavanje
temperature taljevine i temperature stijenke kalupne
Supljine za 10°C uzrokovalo je poviSenje potrebnog
vremena ubrizgavanja na 1,6 sekundi i povisenje tlaka u
kalupnoj Supljini na 45,87 MPa. Takvi rezultati su se
mogli 1 ocekivati. Medutim, snizavanje temperatura
taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine pokazalo
je povisenje potrebnog vremena hladenja otpreska od
6,87 s $to nije bilo ocekivano. Jedan od razloga koji to
moze objasniti je taj da je doslo do razvitka vece koli¢ine
viskozne topline zbog vise smiéne viskoznosti polimerne
taljevine.

4. ZAKLJUCAK

Tehnologijsko konstruiranje spajalice ukljucilo je
primjenu inzenjerskih numerickih i analitickih alata.
Modeliranje pomocu racunala i dobivanje modela
spajalice na racunalu omogudéilo je simuliranje punjenja
kalupne Supljine, te optimiranje polozaja uséa i
parametara preradbe. Medutim, rezultati dobiveni
simulacijama trebaju biti samo smjernica i ne smije im se
slijepo vjerovati. InZenjeri trebaju biti ti koji donose
kona¢ne odluke na temelju rezultata simulacija,
analitickih 1 numerickih izracuna i svojeg iskustva.
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MODELIRANJE DETEKCIJE POGRESKE U INFORMACIJSKOM SUSTAVU
PRIMJENOM INFORMACIJSKE ENTROPIJE

MODELLING THE FLAW DETECTION IN AN INFORMATION SYSTEM
USING INFORMATION ENTROPY

Marko Posavec, lgor Cerin, Josip Stepanié

Prethodno priop¢enje

SaZetak: U clanku je na principijelnoj razini postavljen model zrakoplovnog informacijsko-komunikacijskog sustava
izmedu perifernih, senzorskih jedinica i sredisnje, upravijacke jedinice. Numerickom simulacijom obuhvacena su dva
karakteristicna stanja modela: stanje (i) regularne dinamike i stanje (ii) neregularne dinamike. Stanja razlikuje pojava
greske koja je karakterizirana po vrsti, ucestalosti i relativnom intenzitetu. Prijenos podataka izmedu elemenata sustava
opisan je informacijskom entropijom. Razlika izmedu stanja regularne i neregularne dinamike iskazana je promjenama
srednje vrijednosti i standardnog odstupanja informacijske entropije. Na temelju dinamike informacijske entropije
postavljenog modela izdvojena su odstupanja stanja od regularnoga koja se mogu uociti pracenjem promjene
informacijske entropije od odstupanja za koja to nije moguée provesti.

Kljuéne rijeéi: informacijsko-komunikacijski sustav zrakoplova, numericka simulacija, informacijska entropija

Preliminary communication

Abstract: The article describes the principle level of aircraft information-communication system, containing modelled
peripheral or sensory unit and central or processing unit. Numerical simulation is applied onto two states of the system
— states of (i) regular and (ii) irregular dynamics. The states are differentiated due to an error that is characterised by
the type, rate of occurrence and relative intensity. Data transfer between system elements is described in terms of
information entropy. The difference between the state of regular and the state of irregular dynamics is expressed in
terms of change of average information entropy and accompanying standard deviation. Based on the dynamics of
information entropy for the set model, the deviations from a regular state that can be observed using information
entropy were separated from the deviations that cannot be observed using it.

Key words: aircraft information-communication system, numerical simulation, information entropy

1. UVOD

Suvremeni informacijsko-komunikacijski sustavi
transportnih aviona vrlo su slozeni. Sastoje se od
relativno velikog broja elemenata grupiranih u vise
hijerarhijskih razina. Tok podataka izmedu elemenata
je stalan i propisane strukture. U takvom sustavu nalaze
se trenutni i prethodni podaci o stanju svih praéenih
cjelina aviona, atmosfere i ostale okoline aviona [1, 2].

Informacijsko-komunikacijski ~ sustavi  aviona
validirani su prije koristenja[1l]. SloZenost strukture,
brojnost predvidenih regularnih procesa i visoki
zahtjevi na pouzdanost rada tih sustava rezultiraju
izrazito temeljitom i sloZenom validacijom. Odstupanja
od regularnog stanja, Cije posljedice mogu biti
katastrofalne, uobicajeno se ograni¢uju na vjerojatnost
jedne pojave tijekom 10° sati leta [3, 4]. U zabiljezenim
odstupanjima od regularnog stanja uogeno je vise
uzroka.

Ovaj rad temelji se na pretpostavci da odreden
postotak odstupanja prati dinamika sljedeceg tipa:

odstupanja pocinju kao varijacije prihvatljivih raspona,
narastaju izvan dopustenih iznosa kad nastupa
detektirano neregularno stanje i provedba posebnih
mjera. Za opisanu dinamiku karakteristicno je
odredeno vrijeme narastanja odstupanja tijekom kojega
se viSe puta biljezi stanje cjelina u kojima se
odstupanje manifestira.

Za takvu dinamiku odstupanja postavljaju se dvije
hipoteze: (H1) narastanje odstupanja traje vise
vremenskih jedinica tijekom kojih se trenutno stanje
odstupanja biljezi u informacijsko-komunikacijskom
sustavu aviona, te (H2) zabiljezene promjene statisticki
znacajno mijenjaju neke od statistiCkih mjera toka
podataka u sustavu, posebno informacijsku entropiju [5].
Za odstupanja koja ne ispunjavaju hipotezu (H2)
podrazumijeva se kako su relativno malih iznosa tako
da ne utje¢u na svojstva leta. S druge strane, za
odstupanja koja ne ispunjavaju hipotezu (H1) uzima se
kako narastaju izrazito brzo s obzirom na vrijeme
odziva informacijsko-komunikacijskog sustava i takva
odstupanja nisu izravno razmatrana u ovom radu.
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Cjelovita provjera hipoteza zahtijevala bi rad s
realnim  informacijsko-komunikacijskim  sustavom
aviona, odnosno pripadnim simulatorom. Za potrebe
predstavljanja modela i uvodenja kriterija odlucivanja
postavljen je principijelni, vrlo pojednostavljeni model
informacijsko-komunikacijskog sustava. Postavljeni
model sustava sastoji se od jednog izvora podataka u
pripadnom Kkontekstu. Na tom modelu odreduju se
sljede¢e veli¢ine: srednja vrijednost i standardna
nepouzdanost informacijske entropije i to za stanje bez
odstupanja i za stanje narastajueg odstupanja, tj.
regularno, odnosno neregularno stanje.

Model je opisan u sljede¢em odjeljku. Rezultati
numericke simulacije modela i diskusija 0 rezultatima
prikazani su u treéem odjeljku. Cetvrti odjeljak
zakljucuje rad te daje smjernice nastavka istraZivanja.

2. MODEL INFORMACIJSKO-KOMUNIKACIJSKOG
SUSTAVA

2.1. Polazne veli¢ine

Model sustava sastoji se od jednog senzora,
komponente za prijenos elektronickih podataka,
srediSnje jedinice te protokola za prijenos podataka.
Senzor salje skalarne podatke. Niz podataka koje
senzor Salje srediSnjoj jedinici je vremenska serija.
Komponente za prijenos elektronickih podataka
ukljuc¢uju moguce pretvornike (npr. analogno-digitalni
pretvornik), vodi¢e i druge hardverske i softverske
komponente. Protokol za prijenos podataka, npr.
ARINC 429 [6], definira ucestalost uzorkovanja
podataka. Time posljedi¢no definira i vremensku
jedinicu, tj. korak kojim u sredi$nju jedinicu pristize
novi podatak. Zbog takve diskretnosti prikupljanja
podataka uzima se kako je vrijeme u modelu diskretna
varijabla. Zbog toga se posebno ne razlikuje
vremensku jedinicu od rednog broja odredenog
podatka. Atmosfera u modelu sudjeluje neizravno u
vidu utjecaja na iznos mjerene veli¢ine. Zbog
preciziranja pristupa uzima se kako avion leti ukupnom
brzinom stalnog iznosa i horizontalnog smjera u
odredenoj atmosferi. Senzor je Pitotova cijev ili
kombinacija Pitotove cijevi i otvora za staticki tlak.
Mijereni podatak je iznos brzine aviona. Zbog niza
faktora koji se pritom javljaju, kako u sastavu i
dinamici atmosfere tako i u svojstvima komponenti za
prijenos elektronic¢kih podataka, uzima se da se brzina
prikazivana na brzinomjeru nasumicno, relativno malo
mijenja u vremenu. Uz pretpostavku kako je broj
uzroka promjene indicirane brzine relativno velik, kako
su ti uzroci medusobno neovisni i kako je pojedini od
njih gotovo infinitezimalno malog iznosa, slijedi da je
raspodjela indiciranih brzina u koracima slucajna
varijabla opisana normalnom raspodjelom kojoj je
srednja brzina jednaka postavljenoj indiciranoj brzini
leta, a raspon odstupanja jednak mjeri utjecaja svih
uzroka promjena. SrediSnja jedinica se uzima
implicitno, kao mjesto na kojemu se biljeze iznosi
indicirane brzine, tj. podaci iz odgovarajuce vremenske

serije ¢ime se zavrSava komponenta za prijenos
elektronickih podataka.

Za potrebe kvantificirane, numericke simulacije,
prenoSeni podatak oznacen je kao X. 1znos izvorne
veli¢ine, brzine leta u odnosu na atmosferu, analogna je
veli¢ina. Medutim, prema suvremenim protokolima
podaci kojima se barata unutar informacijsko-
-komunikacijskog  sustava  digitalne su, dakle
diskretizirane varijable. Medutim, njihova razlucivost
znatno je profinjenija od razlucivosti razina varijable s
kojima ¢e se reprezentirati pojedino stanje. Vremenska
serija uzastopnih iznosa podatka je {xx}. Srednja
vrijednost i pripadno standardno odstupanje vremenske
serije su x , odnosno oy , i uzimamo kako se te
vrijednosti ne razlikuju znacajno od ocekivane
vrijednosti i korijena varijance odgovaraju¢e normalne
raspodjele E(x), odnosno o(x). 1z spomenutoga slijedi
da su sve razmatrane vremenske serije dovoljno
reprezentativne da ih se smatra nizovima Kkoji su isto
raspodijeljeni, tako da su im vwveli¢ine X i ox
reprezentacije  odgovaraju¢ih  veli¢éina  pripadne
normalne raspodiele.

Za nasumi¢nu varijablu X kojoj je funkcija
raspodjele vjerojatnosti p(x) odreduje se informacijska
entropija H prema izrazu [5].

H == poIdp(ax, W

u kojemu Id(-) oznacava logaritam po bazi 2. Mjerna
jedinica informacijske entropije je bit. Informacijska
entropija u (1) je funkcional. Slijedom formuliranih
pretpostavki, uzimamo da se bez znacajne razlike ta
entropija moze izracunati za konac¢nu vremensku seriju
{x«} diskretne varijable x prema izrazu

H=-> fldf, @

pri ¢emu je f, relativna frekvencija razine x, diskretne
varijable n:

f = [ixx e {T{X}\;' X=%, 3)

U izrazu (3) oznake || u brojniku i nazivniku znace broj
elemenata konacnog skupa. Zbrajanje u (2) provodi se
po svim razinama varijable x. U slu¢aju polazno
diskretne varijable x, te su razine razli¢iti iznosi x. U
slu¢aju polazno kontinuirane varijable x, nju je
potrebno npr. diskretizirati primjenom analogno-
-digitalnog pretvornika, a broj razina je ovisan 0
razlu¢ivosti pretvornika. Varijabli ¢ija je razluivost u
informacijsko-komunikacijskom sustavu znatno veca
od one potrebne za izvrijednjavanje entropije, prema
prethodno spomenutom, takoder se pristupa kao
efektivno-analognoj varijabli. Tako se transformira u
razine potrebne za odredivanje entropije pa se i njoj
smanjuje razlucivost. U skladu s wuobicajenim
konstruiranjem razina diskretne varijable raspodijeljene
po normalnoj raspodjeli, iznosima kojima pripadaju
relativno male vjerojatnosti  (tzv. iznosima na
»repovima® raspodjele) pripisana je po jedna razina.

Za N razli¢itih vremenskih serija {X}i (i = 1, ... N),
primjenom (2) dobivaju se razliciti iznosi entropije. Za
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raspodjelu entropije {H;} uzimamo da je normalna

raspodjela, pripadne srednje vrijednosti H i
standardnog odstupanja oy, odredena izrazima:
I
H==2 H, (4)
N =
13 —\ 5
Oy = _Z(Hi_H) ®)
N T

2.2. Regularno stanje

Regularno stanje je ono za koje vrijedi:

x = 370,4 km/h = 200 kt
ox = 5,56 km/h = 3 kt

frekvencija
pojavljivanja

Nadalje ¢e se iznosi brzina, u skladu s oznakama u
zrakoplovstvu, navoditi u jedinicama knot (kt, ¢vor).
Za informacijsku entropiju je prema (2), (3), (4) i (5):

H =5,18 bit

oy = 0,06 bit

Tipicna raspodjela iznosa indicirane brzine u
vremenskoj seriji od N = 1000 uzastopnih iznosa
prikazana je na slici 1. Za ve¢i broj podataka N
raspodjela postaje sve slicnija normalnoj raspodjeli.
Prikazani podaci grupirani su u 60 razina. Ova i sve
druge raspodjele dobivene su simulacijom podataka po
normalnoj ili drugim raspodjelama u sklopu programa
MS Excel. Za promjene broja razina dolazi do
odredenih promjena iznosa srednje vrijednosti
informacijske entropije. Razlike srednjih vrijednosti
informacijske entropije su neznatne, za relativno
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Slika 1. Histogram frekvencija pojavljivanja (Nf,) razina vremenske serije od N = 1000 podataka za indiciranu brzinu.
Razine su raspona £0,1 kt oko spomenutog iznosa.
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Slika 2. Histogram frekvencije pojavljivanja (Nf,) razina vremenske serije od N = 1000 podataka za indiciranu brzinu u
neregularnom stanju za xg = 201,0 kt. Razine su raspona +0,1 kt oko spomenutog iznosa.
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veliki raspon broja razina u smislu da njihove broj¢ane
vrijednosti nisu identine, ali su znatno manje od
pripadnih standardnih odstupanja. Ukupno trajanje
prenoSenja vremenske serije regularnog stanja je 20 s,
jer je trajanje vremenskog intervala izmedu dva
uzastopna podatka za brzinu x iznosa 20 ms u skladu s
protokolom ARINC 429.

2.3. Neregularno stanje

Neregularno stanje je stanje u kojemu je nastupila
greska. U ovome modelu greska je znacajno odstupanje
indicirane varijable od predvidene vrijednosti, iako se
nije promijenila brzina leta u odnosu na atmosferu.
Razlozi takvog odstupanja mogu biti brojni. Bez
daljnjeg preciziranja, modeliramo gresku na sljedeci
nacin: ako je trenutna indicirana brzina u regularnom
stanju X.y manja ili jednaka nekoj karakteristicnoj
brzini X , onda je u neregularnom stanju indicirana
brzina Xnnreg jednaka trenutnoj brzini u regularnom
stanju. Ako je trenutna indicirana brzina u regularnom
stanju Xy vecéa od Xg , onda je trenutna indicirana
brzina u neregularnom stanju Xnonreg jednaka xg. Dakle:

Xreg’ Xreg < XG’
Xnonreg = (6)
Xor X > Xo-

Na slici 2. prikazana je tipi¢na raspodjela podataka
iz vremenske serije od N = 1000 uzastopnih iznosa
indicirane brzine za Xxc = 201 kt. Uodljiva je
maksimalna frekvencija pojave indicirane brzine razine
201 kt. Ta razina obuhvata sve pojave iznosa
indicirane brzine veée ili jednake Xz = 201 kt u
vremenskoj seriji i predstavlja odredenu pogresku u
sustavu. Prikazano odstupanje predstavlja odredenu
klasu pogreski u senzoru ili drugim cjelinama
modeliranog informacijsko-komunikacijskog sustava.
Uz odstupanje, definirano drukgije nego (6), moguce je
obuhvatiti i razlic¢ite druge, jednostruke ili visestruke,
stacionarne ili nestacionarne pogreske.

Srednju vrijednost i standardno odstupanje
informacijske entropije u neregularnom  stanju
oznadavamo s H(Xg), 0dnosno c(Xg).

Prema hipotezi (H1), narastanje odstupanja traje
odredeno vrijeme, tj. greska narasta tijekom odredenog
broja koraka. Prije nastupanja greSke vremenske serije
su oslikavale stacionarno regularno stanje. Nakon
nastupanja greske kontinuirano se mijenja srednja
vrijednost entropije, dok se nakon odredenog
vremenskog razdoblja ne postigne stacionarna
vrijednost H(Xg). Srednje vrijednosti entropija
izvrijednjenih tijekom narastanja pogreske oznacavamo
kao h(t). Pripadne grani¢ne vrijednosti su h(0) = H i
h(t — ) = H(xg). Uo¢imo, H(xg — ) — H.

3. REZULTATI SIMULACIJE | DISKUSIJA

Promjena srednje vrijednosti entropije prikazana je
skalirano: na ordinati grafa na slici 3. prikazan je omjer
promjene iznosa srednje informacijske entropije i
standardnog  odstupanja  informacijske  entropije
regularnog stanja. Na apscisi istog grafa prikazana je

razlika karakteristicnog, granicnog iznosa pogreske
indicirane brzine i srednje vrijednosti indicirane brzine
regularnog stanja, podijeljena sa  standardnim
odstupanjem indicirane brzine regularnog stanja.

Vremenska ovisnost informacijske entropije
izvrijednjene za vremensku seriju tijekom narastanja
pogreske, h(t) prikazana je na slici 4.

Veli¢ine koje se odnose na entropiju uvijek su
izvrijednjene primjenom izraza (2) na odgovarajuéu
vremensku seriju. Vremenske serije koriStene u
razli¢itim trenucima djelomi¢no se preklapaju.
Potrebno je razjasniti zasto se pogreska u indiciranoj
brzini uvodi trenutno, dok se s obzirom na entropije
govori 0 narastanju odstupanja. Razlog je u tome $to
vremenske serije iz kojih se racunaju veli¢ine vezane
uz entropiju, neposredno nakon uvodenja pogreske (6),
znatnim dijelom obuhvacaju iznose indiciranih brzina
generiranih u trenucima prije uvodenja pogreske (6),
dakle kad je indicirana brzina opisana po raspodjeli
regularnog stanja. Kako se entropijske velicine
raunaju u sve kasnijim trenucima, udio vremenske
serije koji pripada indiciranim brzinama odredenim
prema (6) je sve veéi, zbog Cega je udio neregularnog
stanja u ukupnom stanju kojeg opisuje vremenska
serija sve veci. Statisticki gledano, tijekom prijelaznog
razdoblja statisticka tezina regularnog stanja smanjuje
se od 1 do 0, a statisticka tezina neregularnog stanja
raste od 0 do 1.

Prema grafu na slici 3., pri malim odstupanjima od
regularnog stanja (X > 202,25 kt) srednja vrijednost
informacijske entropije H(Xg) veéa je od srednje
vrijednosti entropije regularnog stanja H. Relativno
povecanje iznosi do 1%. Razloge spomenutom
povecanju treba traziti u promjeni oblika raspodjele
varijable x u vremenskoj seriji {x} — za relativno
velike iznose Xg lokalni maksimum raspodjele (na
razini upravo Xg) nije izrazen i ne prevladava.
Medutim, bez obzira na smanjivanje intervala unutar
kojeg je raspodjela razli¢ita od nule, lokalni ekstrem
doprinosi uniformnosti raspodjele, daje vecu tezinu
ekstremnijim  vrijednostima indicirane brzine i
efektivno povecava nesigurnost u predvidanju
indicirane brzine, tj. povec¢ava informacijsku entropiju.
Dakle, u toj granici odstupanja definiranih izrazom (6)
sustav  efektivno  postaje  neuredeniji  prilikom
postizanja neregularnosti stanja.

Kako se Xxg priblizava X, utjecaj odstupanja je sve
veci tako da je i relativna apsolutna promjena entropije
sve veca, a pritom se samoj entropiji smanjuje iznos.
To je u skladu s ¢injenicom da se u tom podrudju
znatno smanjuje raspon razina za koje je raspodjela
indiciranih brzina razli¢ita od nule ¢ime se smanjuje
neizvjesnost u sustavu, predvidanje indicirane brzine
postaje izvjesnije, odnosno narastanje odstupanja vodi
na uredenije neregularno stanje. S obzirom na razliku
Xe —X , promjena entropije je simetri¢na tako da je u
(6) bilo dovoljno razmatrati gresku indicirane brzine u
jednom krilu raspodjele $to se ti¢e srednje vrijednosti
regularnog stanja.

Osim samog narastanja odstupanja posebno su
vazna pitanja:

1. Je li H(xg) znacajno razlicito od H
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2. Ako je odgovor na prethodno pitanje potvrdan, u
kojem trenutku t za dani Xg odstupanje h(t)
postaje znadajno razli¢ito od H

Odgovori na ova pitanja mogu se dati statisticki u

smislu da se razmatraju raspodjele entropija opisane
srednjim vrijednostima H , odnosno H(xg) i pripadnim
srednjim  odstupanjima. Zatim se  primjenom
uobicajenih testova za zadanu razinu znacajnosti
provjeri je li razumno tvrditi kako su razlike izmedu

raspodjela znacajne, odnosno je li razumno tvrditi kako
su raspodjele statisticki jednakovrijedne [7]. Nisu
apsolutno zadani iznosi razlika pri kojima se za
postavljenu razinu znacajnosti prihvaca ili odbija
tvrdnja o jednakovrijednim (razli¢itim) raspodjelama,
nego ih treba postaviti nakon temeljitog razumijevanja
modela. Na razini ovog ¢lanka, s obzirom na uvedena
pojednostavljenja, nije smisleno postavljati utvrdene
granice razlika srednjih vrijednosti entropija.
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Slika 3. Relativna promjena entropije u ovisnosti o skaliranoj razini pogreske
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Slika 4. Ovisnost srednje vrijednosti entropije neregularnog stanja h(t) i pripadnog standardnog odstupanja oy 0
vremenu t. Plava krivulja odnosi se na entropiju (os s lijeve strane grafa), a crvena na standardno odstupanje (os s desne
strane grafa). Masno otisnuta iscrtkana linija iznosa entropije H = 5,18 je referentna vrijednost.

Umjesto toga pretpostavit ¢emo da za apsolutnu

vrijednost razlike srednjih vrijednosti entropija
regularnog i neregularnog stanja
R=|H ~H(xq) (6)

postoji kritiéni iznos R , tako da pri R > R, statisti¢ki
smatramo kako je odstupanje dovoljno intenzivno da se

analizom entropija uoci postojanje greske koja je
odstupanje uzrokovala.
Neovisno 0 samom iznosu R moguca su tri ishoda:
1. R << R, npr. R < oy ili neke slicne mjere
2.R=Re
3.R>Ry
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U 1. sluaju odstupanje nije moguée uoditi
primjenom analize entropije. U tre¢em slucaju
odstupanje je moguce uocCiti primjenom analize
entropije, StoviSe uocavanje je moguce ve¢ u nekom
relativno kratkom vremenu 7z U drugom slucaju
zapravo nije razumno zakljucivati o znacajnosti
utjecaja  odstupanja primjenom opisane analize
entropija. U nedostatku daljnjih podataka, ovaj se
slu¢aj razrjeSuje isto kao i slu¢aj 1. U slucaju
moguénosti generiranja dodatnih podataka koji se
odnose na indiciranu brzinu (npr. veCom ucestalo$¢u
uzorkovanja tog podatka), odnosno na drugu mjerenu
veli¢inu funkcionalno povezanu s njom (bilo da je rije¢
o istoj veli¢ini mjerenoj drugim senzorom, ili
kvalitativno drugaciju mjerenu veli¢inu), postoji
mogu¢énost pretvaranja ovog slucaja u 3. sluc¢aj. Sli¢no
tome, u 3. slucaju, nakon fokusiranja na utjecaj
odstupanja na h(t), moguée je pretjeranim
inzistiranjem na S§to ranijem uocavanju narastanja
odstupanja opet ostvariti 2. slucaj.

Neovisno o tome $§to se brojane vrijednosti
razlikuju, pojava greske kakvu npr. opisuje izraz (6)
oznacava sustinsku promjenu raspodjele i nemogucnost
koriStenja  standardnih  testova za  standardna
odstupanja, a naknadno za srednje vrijednosti. Na ovoj
principijelnoj razini nije dolazila do izrazaja promjena
raspodjele, jer ni raspodjele koje se odnose na
regularno i neregularno stanje nisu usporedivane po
standardnim testovima.

4. ZAKLJUCAK

U radu je primjenjena metoda analize informacijske
entropije na podatke koje se odnose na promjenjivo
stanje neke mjerene veli¢ine. U slucaju hipotetske
greSke, popratna promjena veli¢ina vezanih s
entropijom koristi se kao indikator pojave i narastanja
odstupanja.

Postavljen je model principijelne razine s jednom
varijablom za koju se analiziraju vremenske serije
dobivene biljezenjem uzastopnih iznosa varijable kako
ih odasilje senzor. Model sluzi kao polaziste
razvijenijih, utemeljenijih modela c¢ije postavljanje
zahtijeva prethodno poznavanje realisti¢nih raspodjela
podataka u regularnim stanjima, te realisti¢no
modeliranje greSke i njenog utjecaja na odstupanja
mjerenih 1 proracunavanih veli¢ina. Numeri¢kom
simulacijom modela ustanovljeno je za koje iznose
modelirane greske dolazi do statisticki uocljivih
promjena u raspodjeli podataka koje tijekom
stacionarnog leta odasilje senzor.

Karakteristicno trajanje uofavanja vezano je uz
specificnost modela. Za ocekivati je kako ¢e se U
slu¢aju vise varijabli pojedina od njih rjede biljeziti.
Shodno tome ¢e se narastanje odstupanja i mogucénost
njegovog uocavanja produljiti u vremenu.

Sama po sebi, visedimenzionalnost, u smislu
matematicke neovisnosti mjerenih veli¢ina, omogucuje
pouzdanije uoCavanje narastanja odstupanja prac¢enjem
veceg broja dimenzija. To je u skladu s polazisSnom
idejom da se ovu metodu primijeni na odstupanja koja

narastaju tijekom vremena, koja se zapazaju kao
poremecaji na razini cijelog sustava ili bar veceg broja
njegovih elemenata. Pritom iznos poremecaja na
pojedinom elementu nekog avionskog sustava tijekom
relativno dugog vremenskog intervala ne prelazi
kriticnu vrijednost koja bi dovela do alarma i
pokretanja  prinudnih  postupaka  neovisno 0
promjenama u drugim dijelovima sustava.

Naposljetku, svi spomenuti rezultati pretpostavljali
su, izravno ili neizravno, normalne raspodjele u podlozi
izracuna. Dok je to ispravno pretpostaviti za regularno
stanje, raspodjele vezane za neregularno stanje nisu
normalne raspodjele ve¢ su opcenito neparametrijske
raspodjele. U tom smislu usporedba regularnog i
neregularnog stanja na temelju srednjih vrijednosti i
standardnih odstupanja entropija predstavlja samo
okvirnu mjeru statisticke usporedbe.
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ISPITIVANJE UTJECAJA KARAKTERISTIKA PAPIRA NA PARAMETAR w
FUNKCIJE RAZMAZIVANJA TOCKE LORENTZOVOG OBLIKA

TESTING THE IMPACT OF PAPER CHARACTERISTICS ON A PARAMETER w
OF THE LORENTZ SHAPED POINT SPREAD FUNCTION

Katja Petric Maretié¢, Damir Modrié, Marin Milkovié

Originalni znanstveni rad
SaZetak: Potpovrsinsko rasprsenje svjetlosti u papiru (tekstilu ili drugim transparentnim materijalima) ovdje je
izracunato u okviru Monte Carlo simulacije, $to je kao rezultat dalo funkciju razmazivanja tocke (PSF) Lorentzove
forme. Papir je bio modeliran s obzirom na razlicite parametre opisa papira: premazanost, sastav i komponente papira
te valne duljine svjetlosti kojom je papir obasjavan. S obzirom na to da je Lorentzova raspodjela parametarska,
izracunate Su ovisnosti parametra w Lorentzove raspodjele o debljini premaza papira o faktoru asimetrije celuloznih
vlakana kao sastavnica papira, te o valnoj duljini svjetlosti koja pada na papir. Pokazalo se da osim celuloznih vlakana
ostale komponente papira nemaju utjecaj na parametar w.
Rezultati su pokazali da je parametar w manji za premazani papir, za manje asimetricne sastavnice papira i za manju
valnu duljinu svjetlosti, $to je u ovisnosti koeficijenata apsorpcije, odnosno rasprsenja svjetlosti u papiru, i valne
duljine svjetlosti.

Kljuéne rijeci: Monte Carlo simulacija, funkcija razmazivanja tocke, parametar w Lorentzove raspodjele

Original scientific paper
Abstract: Subsurface scattering of light in paper (fabric or other transparent material) has been calculated in the
framework of Monte Carlo simulation, which has given the Lorentz shaped point spread function (PSF) as the result.
The paper was modelled with respect to various parameters of the paper description: coating, the composition of paper,
and a dependence on the wavelength of the light by which the paper was illuminated. Given the fact that the Lorentz
distribution is parametric, the following was calculated: the dependence of the Lorentz distribution parameter w on the
thickness of paper coating, on the asymmetry factor of cellulose fibres as a component of paper, and on the wavelength
of the light that falls onto the paper. It has been shown that in addition to cellulose fibres, other components of paper
have no influence on the parameter w.
The results have shown that the parameter w is smaller for coated paper, for less asymmetric components of paper and
a smaller wavelength of light, which depends on the absorption coefficients and scattering of light in a paper and on the
wavelength of light.

Keywords: Monte Carlo simulation, point spread function, Lorentz distribution parameter w

1. UVOD

prirasta Kkoji je uzrokovan neizbjeznim fenomenom
potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti kad je tiskovna

Prijenos informacije u procesu uspostave graficke
komunikacije ovisi o interakciji svjetlosti i supstrata.
Ako je tiskovna podloga djelomi¢no transparentna, dio
svjetlosti se reflektira s povrsine, a dio svjetlosti ulazi u
supstrat izmedu otisnutih elemenata gdje opcéenito dolazi
do potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti u podlozi.
Visestruko potpovrSinsko rasprsenje rezultira time da se
svjetlost djelomiéno apsorbira ispod otisnutih elemenata
te se djelomi¢no vraca na povrsinu i povrsinski reflektira.
Posljedica toga je tamniji otisak, odnosno povecanje
rasterskog elementa $to je poznato pod nazivom prirast
rastertonske vrijednosti (dot gain). U ovom sluéaju rije¢
je o optickom prirastu rastertonske vrijednosti, tj. 0 dijelu

podloga djelomi¢no transparentna. Taj je fenomen
mogucée opisati rjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi
transporta zraCenja. Drugi pristup opisu optickog
ponasanja papira koristi se matematiCkom operacijom
konvolucije funkcije razmazivanja tocke i
reflektancijskog profila, odnosno inverznom
Fourierovom transformacijom umnoska Fourierovih
transformacija PSF i reflektancijskog profila. Funkcije
razmazivanja mogu se odrediti eksperimentalno ili ih se
moze teorijski modelirati. Obi¢no se LSF modelira s
Gaussovom funkcijom, no ovaj se rad orijentira na PSF
Lorentzovog oblika, $to je dobiveno Monte Carlo
simulacijom  potpovrSinskog rasprSenja fotona u
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modeliranom  papiru.  Lorentzova raspodjela je
parametarska i ima oblik:
w
1 2
PSF(r)== (1)

" (r—rc)2+(\;vj2

1.1.  Funkcija razmazivanja

U grafic¢koj tehnologiji analiza kvalitete tiskovnih
otisaka orijentira se vrlo cesto na detekciju ruba
rasterskih elemenata.

Dm(.Y) | D outl X)
‘ 1
x x
ulazna slika slikovni proces kopija

Slika 1. Kopija o$trog ruba nije ostra nakon realnog
preslikavanja

Naime, u svakom realnom procesu preslikavanja
fizika samog slikovnog sustava djeluje tako da dolazi do
zamucivanja (blur), tj. kopija o$trog ruba nhije ostra.

SavrSena reprodukcija nije moguéa. Stvarni slikovni
sustavi uvijek imaju neke gubitke, $to znaci da obi¢no
dolazi do degradacije jednog dijela ulazne informacije.
Mora postojati neka vrsta procesa razmazivanja u
slikovnom mehanizmu koji uzrokuje da kopija oStrog
ruba bude razmazana (neoStra). Ovaj proces je
najvjerojatnije uzrokovan difuzijom boje u papir u
tiskanom obliku slike, ili bljeskom svjetla u optic¢kom
sustavu. U granicama savr$ene optike, difrakcija svjetla
na otvoru objektiva rezultirat ¢e "difrakcijski
ograni¢enom" funkcijom razmazivanja (“diffraction
limited" spread function). Neki fizikalni procesi uvijek ¢e
rezultirati nekom vrstom fenomena razmazivanja Kkoji
sprjecava da slikovni sustavi imaju savrSenu rezoluciju.
Fenomen fizickog razmazivanja karakteriziramo kao
funkciju razmazivanja tocke (the point spread function —
PSF) ili funkciju razmazivanja linije (the line spread
function — LSF).

1.2. Kako funkcija razmazivanja odreduje
rezoluciju

Funkcija razmazivanja moze se mjeriti neovisno.
Npr., moze se mjeriti difrakcioni limit lece ili difuziona
karakteristika tinte na papiru. Cesto je funkcija
razmazivanja slikovnog sustava uzrokovana s vise
procesa koji rezultiraju razmazivanjem. U takvom
sluc¢aju lakse je mjeriti ukupnu funkciju razmazivanja
slikovnog sustava, a to se radi usporedbom izlaza i
ulaza. Ako je ulaz idealan rub, kao na slici 1., onda izlaz
nije savrSeno gladak zbog funkcija razmazivanja sustava,

te mozemo izraCunati funkciju razmazivanja sustava iz
zamagljena ruba. LSF je derivacija funkcije ruba izlazne
slike kad je ulazna slika savrSen rub. Primjena prve
derivacije na takvoj slici, u smjeru vazZne varijacije,
poboljsava vidljivost malih koraka i ostalih detalja.

dD.
D (x ) = —in
in d.‘.

X

idealan rub LSFidea

dD,
Drm-’ (x) = dx
X

X

realan (usrednjen) rub LSFrea
Slika 2. llustracija funkcije razmazivanja idealnog i
realnog ruba

Naravno, kontinuirana derivacija ne moze se izvrsiti
za slike s digitaliziranim kona¢nim brojem piksela.
Umjesto toga, razlika izmedu vrijednosti susjednih
piksela mozZe se izraunati kao konaéna derivacija. Ova
razlika ima neSto Suma, ali usrednjavanje u smjeru
okomitom na derivaciju moze izgladiti rezultat.

1.3. Modeliranje PSF uz pomo¢ Monte Carlo
simulacije

Polaze¢i od same definicije PSF, izra¢unat je njen
oblik kao funkcija parametara papira. Modeliranjem
linijskih profila Zeljelo se ispitati pojedinaéni utjecaj
svakog parametra kao Sto su: koeficijenti rasprSenja i
apsorpcije komponenti papira, postotak zastupljenosti
[1]. komponenata, parametri asimetrije koji su vazni za
odredivanje doprinosa celuloznih vlakana na rasprsenje,
vrste i debljine slojeva (ako se uzme u obzir premazani
papir), indeks loma ulaznog sloja premaza i njegova
debljina, vrstu i oblik povrSine papira, i mnoge druge
parametre koji manje ili vise utjeCu na kolektivni efekt
koji se naziva opticki prirast rastertonske vrijednosti.
Raniji pristupi nisu imali kompleksnost potrebnu za
stvaran opis sustava, a njihovi autori prezentirali su
aproksimacije koje nisu uvijek imale najkorektniju
fizikalnu osnovu. Tako su potkraj sedamdesetih godina
proslog stolje¢a, vodeni intuitivnom idejom da
promatrana distribucija rasprSene svjetlosti koja dolazi
od toCkastog izvora ima zvonolik profil centriran u
ulaznoj tocki, Yule i Nielsen predlozili da LSF bude
opisana pomocu Gaussove raspodjele.

Koristeni model [2],[3] na temelju stohasti¢kog
pristupa pokazuje da je za odredeni skup parametara
kompletan opis dan Lorentzovom raspodjelom koju smo
stavili, radi jednostavnosti, u ishodiste koordinatnog
sustava (slika 3.). Dobivena funkcija je neovisna o
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polozaju u upadnoj ravnini, tako da se moze smatrati
invarijantnom na pomak.

Da bi modelirali PSF(x), pusten je snop fotonskih
paketa okomit na povrSinu papira i brojao je ukupno
20-10° fotona. Nakon njihovog prolaska kroz medij
registriran je njihov intenzitet i polozaj prilikom povratka
na ulaznu povrSinu. Dobivena raspodjela nakon
normiranja na jedinicu povrsine ispod analiticke krivulje
prepoznaje se kao PSF(x). U stvarnosti zapravo ima
mnogo vise fotona, medutim u ovom slucaju ovaj broj
predstavlja kompromis izmedu realnijeg opisa i
konzumacije racunalnog vremena. Povecanjem broja
fotona smanjio bi se Sum u reflektanciji s povrSine
papira, pri ¢emu se profil same linije ne mijenja.

Funkcija PSF (x, y) daje gustocu toka kao funkciju
pravokutnih koordinata u ravnini slike i opisuje kako se
ostra toCka razmazuje zbog rasprSenja svjetlosti u
substratima.

2
yEpt——————
7 Ax-x ) +w

w
—o— racunate vrijednosti

i Lorentzov fit
£ 1.0 ('\c"‘r}
Z 0.8
5 Model: Lorentz
= R=0.99212
2 064 y =0008
7
z x_=-0.00006
E 0.4 - w =10.507
3 A =0,95291
3 i
2 024 i A
z iﬁf’ s
&

(58]
=]
2 o

radijalna udaljenost (arb.u.)

Slika 3. Izra¢unata radijalna raspodjela podpovrsinski
rasprsenog svjetlosnog snopa ulaznih fotonskih paketa
koji prodiru u povrsinu u tocki (0,0) premazanog papira i
modelirani profil Lorentzovom raspodjelom (koeficijent
korelacije R = 0,99212) [2]

Argument za aproksimaciju cilindriCne simetrije
dobivenih profila moze se vidjeti na slici 4. Slika je
dobivena s vise od 20.000 izracunatih tocaka (zbog
jednostavnosti nisu sve na slici), §to je relativno mali broj
fotona, ali ilustrira spomenutu simetriju prilicno dobro.
Svaka tocka na slici predstavlja izlazni polozaj fotonskog
paketa.

Prikazana raspodjela rasprienja svjetlosti (slika 3.),
ako je povrSina ispod krivulje normirana, predstavlja
raspodjelu vjerojatnosti. Normiranje izracunate ukupne
povrSine ispod profila na jedinicu zahtijeva definiciju
PSF kao vjerojatnosti da foton izlazi na mjestu (x, y) ako
ulazi u tocki (0,0) na istoj povrsini. Ova vjerojatnost
zahtijeva da povrSinski integral profila bude jednak
jedinici.

2] . polozaj izlaza fotona u ravnini papira

'
%)
Yo ol
(9]
'
—
o
19~
%)

Slika 4. Povrsinska raspodjela izlaznih fotonskih paketa
pokazuje pribliznu cilindri¢nu simetriju izracunatog
podpovrsinskog rasprsenja svjetlosnog snopa

w
2

(r-r) +(V2VT

gdje je r. polozaj centra raspodjele, a w parametar koji
odreduje Sirinu profila. Konstanta R je odredena
definicijom PSF kao vjerojatnost, tako da je:

PSF(r) = @

1
R

3 |+~

R=[| =—2— |dr ®)

Kao $to je ve¢ spomenuto, u literaturi se susrece
nekoliko pristupa koji opisuju boéno rasprienje svjetlosti
u papiru pomocu funkcije PSF. Vecina tih funkcija je
odredena empirijski ili uz pretpostavku odredene vrste
funkcija [4],[5]. Medutim, drugi autori su se usredotocili
na numericke simulacije [6], na mjerenja mikroskopske
reflektancije [7] ili na difuziju zradenja [8]. Postoje dvije
predlozene  formulacije:  Gaussova [9] funkcija
razmazivanja linije LSF(X) i eksponencijalna PSF
[10],[11]. Posto PSF funkcija takoder moze biti
prepoznata kao gustoca vjerojatnost, neki autori pokusali
Su sa stohastickim modelima kod opisivanja lateralnog
rasprsenja u papiru. Veza izmedu PSF i LSF:

LSF(X) = T PSF(x, y)dy (4)

Pokusaj opisa papira prema zakonima optike
(Fresnelova refleksija na granici izmedu dva medija)
doveo je do realizacije Clapper-Yule modela [12] koji je
napravljen za potrebe predvidanja refleksije fotografskih
slika.
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Clapper-Yule model ima prednost modeliranja
zrcalne refleksije i internih refleksija (Fresnelova
refleksija) na granici papir-zrak. Model predvida kako je
Sirenje svjetlosti u papiru veliko u odnosu na prostor
izmedu rasterskih elemenata, a time je i vjerojatnost da
svjetlost napusta papir proporcionalna rastertonskoj
vrijednosti izraZenoj u postocima.

Kao $to je spomenuto, mnogi se autori Kkoriste
Gaussovim analitickim oblikom PSF. Medutim, nasa
simulacija potpovrsinskog profila rasprSenja svjetlosti u
papiru pomo¢u Monte Carlo metode jasno pokazuje da je
bolji opis dan Lorentzovim profilom. Da bi razlugili koji
je od opisa to¢niji, morali smo usporediti konvoluirane
profile otisnutih linija (s PSF(x) i Lorentzovog i
Gaussovog oblika) s mjerenim.

2. ANALIZA PARAMETRA w

Kako je PSF u ovom slu¢aju opisana Lorentzovom
raspodjelom, ne moze se parametar W izjednaliti sa
standardnom devijacijom o, tj. ne moZemo ga smatrati
mjerom Suma koji je posljedica optic¢kog prirasta
rastertonske vrijednosti  [13]. Daljnja  usporedba
generiranih PSF za premazane i nepremazane papire
otkriva da postoje razlike u parametru w zbog prisutnosti
premaza (slika 5.).

To znaci da parametar W na neki nacin ovisi o sastavu
povrsine papira (indeks loma), iako ne mozemo reéi nista
viSe o prirodi tog odnosa, te o debljini premaza. Ista
analiza provedena je pomocu razli¢itih debljina papira i
postotaka zastupljenosti pojedine komponente papira, ali
spomenuta  teorijska = razmatranja 1  izracuni
potpovrsinskog rasprSenja svjetlosti nisu dali rezultate
koji bi pokazali utjecaj tih varijacija na parametar w.

2.1. Ovisnost w o premazu

Kako na$ profil ovisi samo o jednom parametru, W,
pokusalo se pronaci objasnjenje koje se moze razabrati iz
Cinjenice da je modelirana polovina Sirine profila w
razliCita za premazani i nepremazani papir, kao §to je
prikazano na slici 5.

Slika 5. pokazuje usporedbu modeliranih profila
raspodjele  rasprSenog  zraCenja  premazanog i
nepremazanog papira. OCito je primjetna razlika u
intenzitetu distribucije u korist premazanog papira u
smislu uzeg parametara W. To je posljedica viSestrukih
internih refleksija na granici osnova papira - premaz. Kao
rezultat toga smanjena je transmisija, a broj fotona koji
se vracaju na ulaznu povr§inu je manji jer se naknadno
reflektiraju od spomenute granice kad na nju dolaze iz
unutrasnjosti papira. Naravno, to nije slucaj s
nepremazanim papirom i rasprSenje na njemu je
istaknutije.

-~=- nepremazani papir
---------- premazani papir

Lorentzov fit za premazani papir
------ Lorentzov fit za nepremazani papir

a)

raspodjela intenziteta raspriene svjetlosti (-100%)

T T
-1.5 -1,0 -0.5 0,0 0.5 1,0 15

X (arb.u.)
premazani
-~ Lorentz fit (premazani)
1.0 1 nepremazani
b) . e Lorentz fit (nepremazani)
0.8
g
S 06-
. w,= 0,674 (arb.u.)
04 w = 0,487 (arb.u.)
=} c
=
=
T 024
0,0 7=
T T T !
2 1 0 1 2
X (arb.u.)

Slika 5. Usporedba modeliranih radijalnih raspodjela
potpovrsinskog rasprsenog zradenja premazanog i
nepremazanog papira (izracunate raspodjele u okviru
Monte Carlo pristupa): a) izraunate raspodjele i b)
normirane na istu maksimalnu (vr$nu) vrijednost kako bi
se omogucila usporedba parametra W

ovisnost parametra w o debljini premaza

0.30
@
0,28 i ° w2
o fit
i
i
0264 S LA
=A, + -
E \ 1+ —
~ Xy
0.24 4 M
o
0,22 4 e -0
T T T T T T
0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05

r (mm)

Slika 6. Ovisnost parametra w o debljini premaza

Na slici 6. prikazana je ovisnost parametra w 0
debljini premaza. Funkcionalna ovisnost dana je izrazom
na slici. Izraz prikazuje tzv. logisti¢ku funkciju [13] koja
daje najbolji fit (koeficijent korelacije = 0,999) koji smo
dobili koristenjem programa Origin 8.5. Dobiveni podaci
su iskljucivo teorijski. Unato¢ tome $to nisu mogli biti
eksperimentalno provjereni, daju zanimljiv rezultat zbog
cega je ovaj grafi prikazan.
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2.2. Ovisnost w o faktoru asimetrije g

Promatrana je i ovisnost parametra w o vise razlicitih
komponenti papira, zapravo ovisnost o postotnom udjelu
svake od komponenti (celuloze, punila, keljiva, zraka,
...). Analiza nije pokazala primjetne razlike u parametru
w prilikom variranja koli¢inskih vrijednosti spomenutih
komponenti.

usporedba utjecaja faktora asimetrije
1,0 =@ g=i09 ] l \S

0.8

0,6

0.4 -

reflektancija (-100 %)

r (arb.u.)

Slika 7. Utjecaj faktora asimetrije na parametar w. Vidi
se da se parametar smanjuje kako faktor asimetrije ide
prema vrijednosti nula.

Jedina ovisnost parametra w pokazuje se prilikom
variranja vrijednosti faktora asimetrije celuloze g (kao
komponente koja je najzastupljenija u papiru) u
prikazanom modelu, §to je prikazano na slici 7. S
obzirom na to da je faktor asimetrije g imanentan
celuloznim vlaknima, ovaj rezultat bi eventualno mogao
biti smjernica prilikom dizajniranja nekog papira bez
celuloze.

2.3. Ovisnost w o valnoj duljini svjetlosti

Sljede¢a ovisnost koja je ispitivana bila je ovisnost
parametra w o valnoj duljini svjetlosti (slika 8Slika.)
Vidi se da padom valne duljine pada i vrijednost
parametra w.

100 - —— 700 nm
600 nm
—— 500 nm
80
S 60
2,
‘S
=
S 40
-
0
=
V
& 20
oJ—=2 _‘ R
T T T T T
-1,0 -0,5 0.0 0.5 1.0
X (arb.u.)

Slika 8. Ovisnost polusirine profila w 0 valnoj duljini
svjetlosti

—o— w (arb.u.)
—a— koeficijent apsorpcije (kg/mlj
0,444 - L6
-]
0,42 [ 7
ls &
:
0,40 4 o L -E:
0,384 4 g
= B
=l .
£l 0,36 L3 E
= o
~ 0,34 4 —
L2 &
0,32 8,
[ ] =1
0,30+ T
o . L
0,28 T T T T T 0
500 550 600 650 700
A (nm)

Slika 9. 10visnost parametra w 0 promjeni
koeficijenta apsorpcije s valnom duljinom

3. ZAKLJUCAK

Parametar w, a time i oStrina otisnutog ruba, pokazao
se promjenjivim s obzirom na modeliranje povrsine i
sastava papira, kao i s obzirom na valnu duljinu svjetlosti
koja pada na otisak. Ocigledno je da premazani papiri
imaju manji w u odnosu na nepremazane, §to jo§ jednom
dokazuje da se na takvim papirima ostvaruju otisci vece
rezolucije. Sastojci papira nisu bitno utjecali na promjenu
parametra w, osim onih sastojaka koji su asimetri¢ne
grade. Celulozna vlakna manjeg faktora asimetri¢nosti
daju uzi w. Isto tako, svjetlost manje valne duljine
rezultira manjim parametrom w, $to je posljedica
ovisnosti faktora apsorpcije i rasprSenja o valnoj duljini
svjetlosti.

Te spoznaje omogucuju modeliranje papira s boljim
svojstvima s obzirom na uklanjanje optickog prirasta
rastertonske vrijednosti.
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ODREDIVANJE NAJMANJE PISMOVNE UPOTREBLJIVE VELICINE
U OZNACAVANJU PROIZVODA

DETERMINING OF SMALLEST USEFUL FONT SIZE IN PRODUCT LABELLING
Jelena Vliasié, Igor Zjakié, Sanja Zlatié

Izvorni znanstveni ¢lanak

Satetak: Citljivost predstavlja glavni problem u oznacavanju razlicitih potrosackih proizvoda. Velic¢ina pisma odreduje
citljivost teksta i ima kljucnu ulogu u performansama citanja. Raspon koristenih veli¢ina pisama koji su u opcoj
upotrebi na deklaracijama proizvoda, a manji su od optimalnih velicina i izvedeni u suzenom pismovnom rezu, uzeti su
kao temeljni elementi analize u radu. Vidljivost pod uvjetima umjetnog osvjetljenja, brzina citanja, stopa pogresaka i
zastajanje prilikom citanja predloZeni su kao kriteriji ocjenjivanja citljivosti. IstraZivanje je provedeno iz dvije razlicite
perspektive vidnog statusa citatelja. Ovim se radom, zmanstvenim metodama istraZivanja, nastojalo ukazati na
upotrebljivost malih velicina na proizvodima i potreba da iste budu sto citljivije.

Kljucne rijeci: velicina pisma, pismovni rez, citljivost, oznacavanje proizvoda

Original scientific paper
Abstract: Legibility represents the main issue in the labelling of various consumer products. Font size determines the
legibility of the text and plays a crucial role in the reading performance. The range of font sizes that are commonly used
in product labelling and that are smaller than the optimal size and constructed in condensed font were taken as the
basic elements of this article. Visibility depending on artificial light, reading speed, error rate, and pausing during
reading, have been suggested as the criteria for legibility evaluation. The survey was conducted from two different
perspectives based on the visual status of the reader. With this paper and the scientific methods of research used in it,
the intention was to show usefulness of small font size on the product labels and the necessity of making them more
readable.

Key words: font size, font style, legibility, product labelling

1.UVOD

Obavijesti o proizvodu, tzv. deklaracije, glavni su
medij za informiranje potrosaca o znacajkama proizvoda
i imaju kljuénu komponentu u komunikaciji izmedu
proizvodaca i korisnika.

Svaka oznaka proizvoda funkcionirat ¢e kao primarni
tekst koji uz prenosenje informacije educira potrosace na
razlicite nacine o samom proizvodu. Samim time postali
su bitni posrednicki tekstovi u komunikacijskom procesu
izmedu proizvodaca i potroaca, funkcionirajuéi pri tome
kao poruka i kao medij [1].

Svojom vizualnom artikulacijom moraju prenijeti
poruku u svrhu informiranja i educiranja, a takvu je
poruku potrebno oblikovati da ona bude jasna, vidljiva i
citljiva.

Zivimo u druitvu temeljenom na znanju i sve je vise
potroSaca koji Citaju deklaracije na proizvodima. One
pruzaju mnogo korisnih informacija prilikom donosenja
odluke o kupnji proizvoda. Medutim, deklaracije su ¢esto
tesko ¢itljive, slova su premala, suzena i suviSe zbijena u
malom prostoru, $to moze biti izazov za Citanje ¢ak i
dobro obrazovanim i visoko motiviranim potrosac¢ima.
Kada je tekst organiziran tako da ne odgovara

minimalnim zahtjevima vidljivosti, Citljivosti i jasnoéi,
korisnici se demotiviraju u trazenju i ¢itanju informacija
[2].

U Republici Hrvatskoj samo neke od informacija na
deklaracijama su regulirane vaZe¢im propisima. Zakon
ne propisuje veli¢inu slova ve¢ se samo napominje kako
obavijesti o proizvodu moraju biti jasne, vidljive i Citljive
[3].

Precizna definiranost tako ostaje stvar subjektivne
procjene i pri tome se omogucava da tipografsko
oblikovanje deklaracija zaobilazi zakonske odredbe.
Tekst deklaracije je ¢esto zbijen, bez proreda je i u fontu
manjim od 6pt, koji se smatra najmanjom potrebnom
veli¢inom §to se ti¢e deklaracija. [2].

Cilj ovoga rada je objektivan i znanstveno utemeljen
pristup istrazivanju ¢itljivosti malih pismovnih veli¢ina.

2. CITLJIVOST TEKSTUALNIH INFORMACIJA

Tipografija je medij putem kojega se komunicira
otisnutim tekstom te se prenosi informacija koja kao
takva predstavlja vazan ¢imbenik u osiguravanju lakoce
¢itanja informacija na deklaracijama proizvoda. Svrha joj
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je da prenese informacije do Citatelja, da komunicira
identitet i karakter proizvoda, da prezentira i promovira
te time izazove interes. lIzbor pravilno oblikovane
tipografije unaprijedit ¢e proizvod, komunikaciju i
identitet [4].

Tipografija predstavlja obilje moguc¢nosti i oblika od
estetske 1 prakticne vaznosti. Pravilno oblikovana
tipografija podrazumijeva onu tipografiju koja prati
osnovna nacela ¢itljivosti teksta pruzajuci pri tome uvjet
jednostavnosti ¢itanja [1].

Citanje je od temeljne vaznosti u modernoj kulturi i
sigurno pripada najrasprostranjenijim i najintenzivnijim
aktivnostima suvremenog Covijeka. Citanje je proces u
toku kojeg individuum dekodira pisani govor [5].
Interaktivni je i holisticki proces koji objedinjuje dizajn,
otisnuti tekst, ali i resurse i iskustva Citatelja [6].

Citljivost se moze definirati kao mjera jednostavnosti,
brzine i toénosti Citanja. Citljivost nam ukazuje na to
kako se lako slovni znakovi mogu prepoznati i kako se
lako tekst moze procitati [7]. Tako se moze re¢i da
citljivost ukljucuje percepciju izoliranih slova i rijeci te
¢itanje kontinuiranog, odnosno smislenog tekstualnog
materijala [5]. Citljivost teksta postize se pravilnim
tipografskim oblikovanjem i obiljezjima slovnog znaka
koji omogucuju oku razlikovati jedno slovo od drugog.
Usmjerena je na poboljSanje jasnoce predocene
informacije i nije vezana za sadrzaj teksta.

Osnovni tipografski faktori koji utje¢u na ditljivost
teksta:

1. veli¢ina pisma/udaljenost Citanja

2. kombinacija boja podloge i slovnih znakova

definirana kao opticki kontrast

3. izbor vrste pisma (serifna ili bez serifa)

4. pismovni rez

5. razmak izmedu redaka definiran kao prored

6. duzina retka teksta izrazena u broju slovnih

znakova u retku

7. razmak izmedu slova

8. razmak izmedu rijeci

9. poravnanje teksta definirano kao iskljucivanje

10. rasclanjivanje teksta (uvlake, odlomci i sl.)

11. uredenje stranice i marginalni prostori

12. kvaliteta tiskovne podloge [8]

Tipografsko oblikovanje kombinira izbor tih faktora
prilikom dizajna deklaracije proizvoda i ti ¢e ¢imbenici
odrediti lakocu ¢itanja informacija [1].

Jedan od najutjecajnijih parametara lakoce Citanja
informacija jest pismovna veli¢ina. Veli¢ine pisma koje
se danas koriste u racunalima slijede veli¢ine olovnih
slova koristenih u proslosti za rué¢no slaganje sloga [9].
Za potrebe ruénog sloga olovna slova lijevala su se u
rasponu od 6pt do najvise 72 pt, a samo iznimno ispod ili
iznad toga. Veli¢ina nonparel (franc. nonpareil — kojemu
nema premca, neusporediv) naziv je za pismovnu
veli¢inu od 6pt koja odgovara veli¢ini 2,256mm. Ista je
smatrana najmanjom pismovnom veli¢inom koja se moze
upotrijebiti za slaganje tekuceg teksta [10].

Danasnja DTP tipografska to¢ka koriStena u
ra¢unalima zbog anglosaksonskog mjernog sustava [9]
od 6pt iznosi 2,116 mm [11], te ¢e ista na temelju ovih
saznanja biti krajnja tipografska veli¢ina u ispitivanju
Citljivosti malih pismovnih veli€ina.

2.1. Optimalna ¢itljivost

Optimalna
parametrima.

Optimalna pismovna veli¢ina kreée se oko 10-11 pt
sa stvarnim proredom oko 20% veli¢ine pisma.
Podrazumijeva pri tome &itanje teksta s udaljenosti od
30cm jer se planirana veli¢ina pisma odnosi prema
udaljenosti ¢itanja u omjeru 1:100 [12].

Opcenito se moze rec¢i da pisma bez serifa (skupina
grotesk) imaju prednost dokle god se radi o relativho
kratkim priopéenjima, dok kod duzih tekstova prednost
prelazi na stranu serifnih pisama (skupina antikva).

Kurentna slova citljivija su od verzalnih. Za Citanje
verzalnog teksta Citatelju je potrebno dva do tri puta vise
vremena, ovisno o duzini teksta.

Citljivost takoder zavisi od pismovnog reza, §to znaci
da su opcenito C(itljiviji tekstovi koji nisu kurzivni,
prosireni, suzeni i nemaju nikakve efekte naglasavanja
(njezni, poludebeli, debeli) [12].

Optimalna duZina retka je oko 80mm s brojem
slovnih znakova u retku izmedu 50-60 koji ukljucuje
razmake izmedu rijeéi, interpunkcijske znakove itd. [8].

Razmak izmedu slova je vazna osobina koja u velikoj
mjeri utjeCe na Citljivost teksta [13]. Bjeline medu
slovima mogu se prosiriti (spacionirati) ili podrezati
(kerning) [12]. Slova bi trebala te¢i u rije¢i lagano i
prirodno neprekinuto bjelinama ili suzeno pretjeranim
naguravanjem [14].

Optimalan razmak izmedu rijec¢i teSko je precizno
odrediti. Tu vrijede pravila da razmak izmedu rije¢i mora
biti ve¢i od onoga izmedu pojedinih slova, a manji od
onog izmedu pojedinih redaka teksta, te mora biti jednak
najée$cem slovnom znaku u tekstu. Drugo pravilo ovisi 0
jeziku pa bi tako, statisti¢ki gledano, u hrvatskom jeziku
razmak trebao iznositi Sirinu kurentnog slova “a”, u
njemackom  Sirinu  kurentnog “n”

Citljivost ovisna je o mnogim

slova “n”, a u
anglosaksonskom svijetu uglavnom se navodi Sirina
verzalnog slova “I”. Kao neformalno pravilo ipak se
ustalilo malo slovo “n”. U svakom slufaju razmak
izmedu rije¢i trebao bi biti jednak ili barem S§to
konzistentniji u cijelom tekstu. To je moguée kod
tekstova koji su poravnati u lijevu stranu, poravnati u
desnu stranu ili po sredini, a kod teksta koji je poravnat s
obje strane uocljivo je da razmak medu rije¢ima Cesto
nije jednak i varira od retka do retka [15].

Za optimalnu ¢itljivost preporuca se iskljucivanje
teksta u lijevo ili na puni format. U ovisnosti o
situacijama, iskljuéivanje se moze obaviti i udesno ili u
sredinu, ali se time smanjuje ¢itljivost [14].

Uvladéenje prvog reda odlomka povecava ¢itljivost za
7% [5]. Medutim, treba se pobrinuti da takva uvlaka nije
prevelika da se ne narusi homogenost teksta. Takoder
treba izbjegavati situacije u kojima u novom redu ostaje
nekoliko slova ili jedna rije¢. Situacija u kojoj zadnji red
odlomka prelazi u novi stupac ili novu stranicu
dozivljava se kao greska u kojoj se naruSava cjelina
teksta [14].

Odvajanje rije¢i moze se raditi u najviSe tri retka
zaredom, osim u specifi¢nim grafi¢kim proizvodima koji
imaju uske stupce kao S§to su npr. novine gdje je
maksimalni broj odvajanja zaredom pet.
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Polozaj sloga (teksta i slike) na grafickom proizvodu
trebao bi biti u “zlatnom rezu”. Kazemo da su dvije
veli¢ine u omjeru zlatnog reza ako se manji dio odnosi
prema vecem kao §to se veci dio odnosi prema ukupnom,
tj. ako vrijedi:

M

= o))

m+M

2|8

Pozitivno rjesenje pripadne kvadratne jednadZbe
iznosi 0.6180339887 §to oznatavamo malim grékim
slovom ¢. ZapiSemo li jednadzbu (1) recipro¢no, kao
rieSenje  dobivamo broj 1.6180339887  kojeg
ozna¢avamo velikim grékim slovom ©. [16]

Citljivost je i svojstvo samog grafickog materijala,
odnosno boje i satiniranosti tiskovne podloge koje
trebaju biti takve da ne reflektiraju velik dio svjetlosti.
Sjajne i izrazito bijele podloge mogu smanjiti Citljivost
[17].

Interakcija boje teksta i boje pozadine takoder utjece
na ¢itljivost. Sto je veéi kontrast izmedu boje podloge i
slovnih znakova, veca je Citljivost. Tekst u pozitivu (crno
na bijelo) lakse je Citljiv od teksta u negativu (bijelo na
crno) [6]. Ako bojom podloge (teksta) Zelimo posebno
naglasiti poruku (sadrzaj) potrebno je pazljivo odabrati
boju teksta, odnosno podloge kako bi izabrana
kombinacija boja bila $to Citljivija [12]. Najbolje
kombinacije su: crno na zutom, zuto na crnom, zeleno na
bijelom, crveno na bijelom, bijelo na plavom te plavo na
zutom. Najgore kombinacije su: zeleno na naran¢astom i
crveno na zelenom [18].

BOJA BOJA BOJA BOJA

BOJA BOJA BOJA BOJA

BOJA

BOJA BOJA

10

Slika 1. Prikaz interakcije boje teksta i boje pozadine
[18]

2.2. Vanjski ¢imbenici koji utje¢u na Citljivost

Postoje vanjski ¢imbenici koji mogu utjecati na
&itljivost. Medu njih se ubrajaju uvjeti gledanja, odnosno
kut pod kojim se gleda, pozicija &itada, ali i vrsta i
koli¢ina svjetla [19].

Posebno vazno za ovaj rad je podatak da ljudsko oko
dozivljava proces starenja kojeg se obi¢no naziva
staracka dalekovidnost ili presbiopija (slika 2.). Javlja se
u srednjoj Zivotnoj dobi, izmedu 40. i 45. godine Zivota,
zbog toga jer oko izgubi moguénost zao$travanja na
bliske predmete [20]. Udaljenost na kojoj se oko moze
fokusirati na otisnuti tekst mijenja se s godinama. S

godinama promjene u svjetlu i udaljenost zahtijevaju
vecu adaptaciju oka. [1]

Slika 2. Lijevo - normalni vid, desno - presbiopija [21]

S obzirom na to da su deklaracije na proizvodima
predmeti Siroke potroSnje, mozemo razmotriti i
demografsku sliku hrvatskog stanovnistva. Drzavni
zavod za statistiku objavio je popis stanovniStva za 2011.
godinu. Popis pokazuje da je hrvatsko stanovnistvo
demografski staro. NajviSe stanovnika u dobi je od 50 do
54 godine, dok je prosjeCna starost stanovniStva u
Republici Hrvatskoj 41,7 godina [22]. Na temelju tih
podataka za pretpostaviti je da vecina na$ih stanovnika
ima naru$enu kvalitetu vida.

2.3. Metode ispitivanja Citljivosti

Metode i tehnike koje se koriste kod ispitivanja
Citanja i u istrazivanjima ¢Citljivosti mogu se podijeliti u
dvije velike grupe. U jednu grupu ulaze metode
direktnog pracenja i/ili mjerenja karakteristika Citanja, a
u drugu metode koje se sastoje u otezavanju Situacije
Citanja.

2.3.1. Metode direktnog praéenja i/ili mjerenja
karakteristika Citanja

Tehnika refleksa treptanja - tehnika oko ¢ije se
valjanosti postavlja najvise dvojbe buduci da se temelji
na pretpostavci da pitanje manje Citljivog teksta izaziva
povecanje  frekvencije treptanja  Citaca.  Prema
pretpostavci te tehnike, Citljiviji bi bio onaj tekst kod
kojeg ¢itatelj trepne $to rjede.

Testovi ¢itanja - postoji nekoliko varijacija te
tehnike; nakon zadanog zadatka moze se mjeriti brzina
Citanja, koli¢ina procitanog u nekom vremenu, tocnost
procitanog. Ispituje se uspjesnost u Citanju u varijabilnim
situacijama koje zahtijevaju vizualnu diskriminaciju.

Tehnika opaZanja i snimanja pokreta oliju -
pomoc¢u te tehnike, osim onih temeljnih podataka o
procesu ¢itanja, dobivaju se isti podaci kao i mjerenjem
brzine Citanja. No, ta tehnika omogucava i dodatne
podatke o tome zasto neoptimalno tipografsko uredenje
zahtijeva viSe vremena za Citanje od optimalnog.
Koriste¢i ovu tehniku moze se odgovoriti na to je li
produzeno vrijeme posljedica veceg broja fiksacijskih
pauza, duzih fiksacijskih pauza, veceg broja regresija ili
svega ukupnog.

2.3.2. Metode koje se sastoje u otezavanju
situacije ¢itanja

Metoda kratke ekspozicije - upotrebom kratke
ekspozicije mjeri se brzina i to¢nost s kojom mogu biti
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percipirana slova, simboli, rijeci, fraze. Na taj nacin se
moze ustanoviti prepoznatljivost tiskanih simbola. Ta je
metoda dobra za odredivanje relativne Citljivosti slova u
abecedi, matematic¢kih znakova, simbola, a korisna je i za
ispitivanje varijabilnih faktora koji utjecu na povecanje
ili smanjenje ¢itljivosti.

Metoda najveée udaljenosti — mjera Citljivosti je
udaljenost s koje se tono moze prepoznati materijal.
Korisna je za ispitivanje relativne Ccitljivosti slova i
ispitivanje uloge forme rijeci na percepciju.

Metoda indirektnog gledanja - mjeri se
horizontalna distanca od fiksacijske tocke na kojoj se
simbol moZe to¢no percipirati. Koristi se za odredivanje
relativne Citljivosti i za provjeru je li bolji crni ili bijeli
tisak.

Metoda liminalnog osvjetljenja - na ¢itljivost pisma
zakljuCuje se iz najmanjeg kvanta svjetla koje je
dovoljno da se jedan tekst procita. Pretpostavlja se da je
Citljivije ono pismo koje se moze procitati uz manje
svjetla.

Tehnike mutiliranja sadrzaja - materijal se
posebnim postupcima zamaskira, ufini se neoStrim,
dodaju se namjerne tiskarske pogreske, “odreze” se
gornji ili donji dio slova. Citljivijim se materijalom
smatra onaj koji moze podnijeti vise mutiliranja, a da jos
bude ¢itljiv.

Vibrometrijski postupak - vibrometrima se regulira
titranje sadrzaja pa se Citljivijim smatra onaj sadrzaj koji
se moze procitati uz vise titranja.

Postupak brzog promicanja sadrzaja — citljivijim
se smatra onaj sadrzaj koji se moze procitati kod brzeg
promicanja sadrZaja [5].

3. ISPITIVANJE CITLJIVOSTI

Sama ideja provedenih istraZivanja zasnovana je na
odredivanju kriti¢ne pismovne veli¢ine odgovarajuce za
prosjecnog Citaca — potrosaca. Pod kriticnom pismovnom
veli¢inom podrazumijeva se najmanja pismovna veli¢ina
koju se moze procitati maksimalnom brzinom, bez puno
pogresaka i zastajanja.

Za vrijednosti koje ¢e biti pradene i analizirane
odabrane su male pismovne veli¢ine, kao jedan od
najutjecajnijih parametara ¢itljivosti deklaracija. Za
potrebe istrazivanja izradeni su tekstovi koji simuliraju
popis sastojaka Cokolade. Pri tome su u tekstu koristene
jednostavne rije¢i kako vokabular i sintaksa ne bi
ogranicavali u€inkovitost.

Metoda odabranog ispitivanja je brzina Citanja kao
najizravnija psihofizicka mjera vizualne komponente
Citljivosti. Ispitanici su zamoljeni da procitaju na glas
kratke odlomke teksta, a vrijeme u kojem su to¢no
procitali pretvara se u brzinu ¢itanja. Takoder, brojale su
se pogreske kod brzine ¢itanja, te se mjerilo zastajkivanje
koje ¢e nam ukazati na teSkoce Citljivosti pojedinog
teksta.

Tekstovima je odredena veli¢ina pisma prema
rasponu od 3pt do 6pt racunalnog fonta Arial, bez
dodanog razmaka izmedu redova (proreda) oblikovanih u
dva pismovna reza normalni i suzeni. Zbog toga $to se
zeljelo istraziti kakav utjecaj na rezultate imaju tekstovi
oblikovani kao na deklaracijama u kojima su &esto

limitirani formatom proizvoda (male pismovne veli¢ine,
kao kompresni slog i ¢esto suZenog pismovnog reza).

U cilju postizanja $to boljih rezultata, svi ostali
parametri koji utjeCu na Ccitljivost postavljeni su u
vrijednostima optimalne Citljivosti te kao takvi ne
predstavljaju varijable u procesu istrazivanja.

Istrazivanje je provedeno na uredaju s razli¢itim
izvorima svjetla GretagMachbeth Judge Il (slika 3.), a
pomocu kojeg smo odabrali izvor svjetla A (2865°K)
koja predstavlja klasi¢nu umjetnu svjetlost proizvedenu
zaruljom s volframovom niti.

Slika 3. GretagMachbeth Judge 11 [23]

Odabrani ispitanici podijeljeni su u dvije grupe. U
prvoj grupi bilo je 15 osoba mlade populacije s
prosjekom od 19 godina, a drugu grupu ¢inile su 24
osobe iznad 40 godina s prosjekom od 57 godina. Svi
sudionici fokusnih grupa pomno su odabrani tako da
predstavljaju dobro obrazovanu populaciju ljudi, bez
poremecaja u &itanju (aleksija, disleksija itd.), kako isti
ne bi bili ograni¢avajuéi faktor u istrazivanju. Izbor
fokusnih grupa je metoda ¢ija je namjena bila osigurati
razli¢ite vidne statuse ispitanika ukljuene u uzorke
ispitivanja.

Konaé¢na analiza trebala bi dati odgovor na pitanje
koja je kriti¢na, odnosno najmanja pismovna veli¢ina za
koju je ¢itanje moguce ostvariti maksimalnom brzinom,
bez puno pogresaka i zastajkivanja prilikom ¢itanja.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U svrhu utvrdivanja najprikladnije pismovne veli¢ine,
vrijeme potrebno  ispitanicima da proditaju tekst
prikazano je boxplot dijagramima.

Boxplot dijagram sastoji se od pravokutnika (box) i
,brkova“ (whisker). Box predstavlja podatke koji se po
vrijednosti nalaze u rasponu od 25% do 75% ukupne
veli¢ine. Donja linija predstavlja donji kvartil (Q), tj.
vrijednost koja ima svojstvo da je 25% podataka manje
od nje, a gornja linija predstavlja gornji kvartil (Qz), tj.
vrijednost koja ima svojstvo da je 25% podataka vece od
nje. Linija unutar pravokutnika je medijan (M).
Vrijednost koja ima svojstvo da je 50% podataka vece, a
50% podataka manje od nje.

Interkvartil (IQR) je razlika izmedu gornjeg i donjeg
kvartila, odnosno duljina naseg pravokutnika. Pokazuje
nam koliki je raspon sredisnjih 50% podataka.
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Outlieri su vrijednosti koje odstupaju od ostalih
podataka, tj. vrijednosti koje su od gornjeg i donjeg
kvartila udaljene za vise od 1,5-1QR.

,Brkovi“ box plota oznacavaju minimalnu i
maksimalnu vrijednost koje nisu outlieri.

Izgled box plota ukazuje na stupanj rasprSenosti
podataka. Standardna devijacija je statisti¢ki pojam koji
oznaCava mjeru rasprSenosti podataka u skupu.
Interpretira se kao prosje¢no odstupanje svih vrijednosti
niza od njegove aritmeticke sredine i to u apsolutnom
iznosu. Racuna se kao pozitivan kvadratni korijen
varijance, pri ¢emu je varijanca aritmeti¢ka sredina
kvadrata odstupanja vrijednosti numericke varijable od
njene aritmeti¢ke sredine. Za niz izmjerenih vrijednosti
X1, X4, ..., XpVarijanca je definirana izrazom:
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odstupalo od ostalih. Starijoj je populaciji za isti tekst
trebalo nesto viSe vremena i znatno vise ispitanika nije
moglo procitati zadani tekst. Pismovnu veli¢inu 4pt
moglo je procitati manje od 50% ispitanika, a ostalima je
za taj tekst trebalo izmedu 32 i 105 sekundi. Za tekst
veli¢ine 5pt trebalo im je izmedu 25 i 77 sekundi, dok im
je za 6pt trebalo od 21 do 72 sekunde.

Pogleda li se oblik box plota, moze se uociti da se
povecanjem veli¢ine slova duljina box plota smanjuje,
Sto znaci da se podaci sve vise grupiraju oko aritmeticke
sredine. Standardna devijacija uzorka kod mlade
populacije za veli¢ine fonta od 3pt do 6pt iznosi: 13, 13,
59; 14,45 te 8,96. S obzirom na to da samo dva ispitanika
starije populacije mogu procitati tekst veli¢ine fonta 3pt,
u ovom se slucaju standardna devijacija racuna samo za
pismovnu veli¢inu od 4pt do 6pt: 25, 22; 16,14; 14,56. Iz
dobivenih podataka, uzevs§i u obzir da su prilikom
raCunanja standardne devijacije izbaceni "outlieri",
mozemo zakljuéiti da je kod obje populacije najmanje
rasipanje podataka u sluCaju najvece veli¢ine slova, Sto je
i bilo ocekivano.

Dakle, na temelju ovih dijagrama moze se zakljuciti
da kod suzenog pismovnog reza mlada populacija moze
procitati, i to vrlo brzo, tekst pismovne veli¢ine 5pt i 6pt
uz Cinjenicu da je kod veli¢ine slova 6pt manja
rasprSenost podataka. Starijoj populaciji suzeni pismovni
rez predstavlja dosta problema u ¢itanju. Samo su tekst
veli¢ine fonta 6 pt mogli proditati svi ispitanici, s time da
su podaci jo$ uvijek dosta rasprseni te imamooutlier".
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Slika 4. Vrijeme potrebno ispitanicima za itanje
zadanog teksta (suZeni pismovni rez)

Box plot dijagramom prikazani su podaci dobiveni
mjerenjem vremena potrebnog za Citanje teksta suzenog
pismovnog reza (slika 4.). Za svaku pismovnu veli¢inu
posebno su prikazani podaci dobiveni ispitivanjem mlade
i starije populacije. Kao $to se i ocekivalo, za ¢itanje
istog teksta mladoj je populaciji trebalo manje vremena
nego starijoj.

Od mlade populacije njih 40% nije moglo procitati

tekst veli¢ine fonta 3 pt, 6,67% ne moze procitati tekst
veli¢ine 4pt, dok pismovnu veli¢inu Spt i 6pt mogu svi
procitati.
Vecina starijih ispitanika (91,67%) tekst veli¢ine fonta
3pt uopée nije mogla procitati. Tekst veli¢ine slova 4 pt
ne moze proitati 54,17% starije populacije, 5 pt 12,5%,
dok pismovnu veli¢inu 6pt mogu svi procitati.

Mladim ispitanicima je za Citanje teksta pismovne
veli¢ine 3pt trebalo izmedu 32 i 58 sekundi, za tekst
veli¢ine 4pt izmedu 29 i 70 sekundi, 5pt od 25 do 68, dok
im je za tekst veli¢ine slova 6pt trebalo izmedu 22 i 50
sekundi. Kod teksta veli¢ine 3pt i 4pt postojali su i
"outlieri”, $to zna¢i da je nekoliko ispitanika znatno
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vrijeme - FONT 6pt N
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Slika 5. Vrijeme potrebno ispitanicima za ¢itanje
zadanog teksta (normalni pismovni rez)

Isto ispitivanje napravljeno je i s normalnim
pismovnim rezom (slika 5.). U ovom slucaju ispitanici su
lakse i brze Citali tekst. Za svaku pismovnu veli¢inu veci
postotak ispitanika mogao je procitati tekst. Kod mladih
veli¢inu teksta 3 pt nije moglo procitati samo 13,33%
ispitanika, 4 pt 6,67%, a 5 pt i 6 pt mogu svi procitati.
83,33% starijih ispitanika nije moglo procitati pismovnu
veli¢inu 3 pt. Kod veli¢ine 4 pt, za razliku od suZenog
pismovnog reza gdje ovu veli¢inu nije moglo proditati
viSe od 50% ispitanika, sada to ne moze uciniti samo
25%. Kao i mladim ispitanicima, tekst veliine 5 pt
i 6 pt u ovom slucaju ¢itljiv je i starijoj populaciji.

Vrijeme potrebno za Citanje teksta sada je znatno
manje. Mladoj populaciji za veli¢inu fonta 3 pt trebalo je
izmedu 32 i 58 sekundi, 4 pt od 22 do 43 sekunde, 5 pt
od 19 do 51 sekunda, a 6 pt ispitanici su proitali za 19-
39 sekundi. Starijoj je populaciji za ¢itanje istog teksta i
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u ovom slucaju trebalo nesto vise vremena. Za font 3 pt
trebalo im je od 43 do 85 sekundi, 4 pt izmedu 25 i 86
sekundi, 5 pt izmedu 23 i 63 sekunde, a 6 pt od 22 do 47
sekundi.

Usporedi li se vrijeme potrebno za Citanje zadanog
teksta iste veli¢ine pisanog normalnim i suZenim
pismovnim rezom, moze se uoliti da se kod mlade
populacije maksimalno vrijeme Citanja smanjilo za 26,
27, 17 te 11 sekundi, pri ¢emu je vrijeme navedeno
redom od najmanjeg do najveéeg fonta. Kod starije je
populacije vrijeme ¢itanja za pismovnu veli¢inu 4 pt, 5 pt
i 6 pt smanjeno za 12, 12 te 26 sekundi. Dakle, moZe se
zakljuciti da je kod mlade populacije razlika izmedu
normalnog i suzenog pismovnog reza izrazenija na
manjoj veli¢ini slova. Slova veli¢ine 6 pt lako su im
Citljiva bez obzira na pismovni rez teksta. Kod starije je
populacije slu¢aj malo drukéiji. U njihovom sluéaju
primjeéuje se da tekst wveli¢ine 6 pt s normalnim
pismovnim rezom znatno lakSe ¢ita nego onaj sa
suzenim.

Standardna je devijacija kod mladih ispitanika za font
od 4 pt do 6 pt iznosila redom: 7,17; 6,94; 8 i 5,48; dok
su kod starije populacije te vrijednosti iznosile: 18,81;
14,72; 10,86 i 8,48. Usporede li se ove vrijednosti s
vrijednostima dobivenih kod iste veli¢ine teksta sa
suzenim pismovnim rezom, moze se zakljuciti da se
rasprsenost podataka znatno smanjila.
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Slika 6. Vrijeme zastajanja — suzeni pismovni rez

Osim mjerenja vremena potrebnog za Citanje zadanog
teksta mjereno je i vrijeme zastajanja. Prilikom citanja
teksta sa suzenim pismovnim rezom ispitanici su Cesto
zastajali. Prema broju sekundi koliko je trajalo zastajanje,
podaci su grupirani u razrede. U prvom su razredu podaci
0 ispitanicima koji nisu zastajkivali u d&itanju. Iz
dijagrama prikazanog na slici 6. moze se zakljuditi da je
postotak ispitanika koji nisu zastajkivali rastao s
poveéanjem veli¢ine slova, te da kod starije populacije
veoma mali postotak ispitanika nije zastajao prilikom
itanja. Tekst pismovne veli¢ine 3 pt nijedan ispitanik
nije mogao procitati bez zastajanja. Mladi ispitanici imali
su problema i sa &itanjem fonta veli¢ine 4 pt (samo
13,33% moze procitati bez zastajanja). Tekst veli¢ine 5
pt bez zastajanja moze procitati 46,67%, dok je kod fonta
6 pt taj postotak narastao na 86,67%. Starijoj populaciji
je gotovo nemoguée ovaj tekst procitati bez zastajanja.
Manji broj ispitanika to moZe udiniti kod teksta
pismovne veli¢ine 5 pt i 6 pt. Kod 5 pt taj postotak iznosi
4,17%, dok je kod 6 pt iznosio 16,67%.

U drugi razred svrstani su ispitanici koji su zastali od
jedne do pet sekundi. Ispitanici ¢ije je vrijeme zastajanja
trajalo toéno 5 sekundi takoder upadaju u ovaj razred.
Mladi ispitanici u ovaj razred najvise upadaju kod Citanja
teksta pismovne veli¢ine 4 pt i 5 pt. U oba slucaja to je
33,33% ispitanika. Kod wveli¢ine 3 pt od jedne do pet
sekundi zastaje 6,67% mladih ispitanika, a kod veli¢ine 6
pt13,33%. S obzirom na to da suzeni pismovni rez
predstavlja dosta poteskoéa u Citanju kod starije
populacije, postotak ispitanika koji upadaju u ovaj razred
narastao je tek kod pismovne veli¢ine 5 pt (54,17%) i 6
pt (62,5%). Prilikom C¢itanja teksta pismovne veli¢ine 3
pt ovaj postotak iznosi tek 8,33%, a kod veli¢ine fonta 4
pt 16,67% , Sto znaci da je za ovu pismovnu veli¢inu
kod starije populacije vrijeme zastajkivanja trajalo duze
od 5 sekundi.

Ispitanici ¢ije je vrijeme zastajanja trajalo od 5 do 10
sekundi (ukljucujudéi i one s to¢no 10 sekundi) svrstani su
u tre¢i razred. Kod pismovne veli¢ine 3 pt ovdje upada
samo 6,67% mladih ispitanika. 20% zastaje izmedu 5 i
10 sekundi prilikom ¢itanja teksta veli¢ine fonta 4 pt i 5
pt, a kod velicine 6 pt niti jedan mladi ispitanik ne
pripada ovom razredu. Kod starije populacije u ovaj
razred upada 20.83% ispitanika prilikom &itanja teksta
veli¢ine fonta 4 pt, 16,67% ispitanika prilikom Ccitanja
teksta veli¢ine 5 pt, te 4,17% ispitanika kod teksta
pismovne veli¢ine 6 pt.

Vrijeme zastajanja trajalo je viSe od 10 sekundi kod
Citanja teksta veli¢ine 3 pt za 46,67% mladih ispitanika,
dok je kod fonta 4 pt zastajanje trajalo duze od 10
sekundi za 26,67%  ispitanika mlade populacije.
Prilikom dcitanja teksta pismovne veli¢ine 4 pt vise od 10
sekundi zastalo je 8,33% starije populacije, kod 5 pt to je
udinilo 12.5%, a kod 6 pt 16,67% starijih ispitanika.

U zadnji su razred svrstani ispitanici koji nisu mogli
procitati zadani tekst.

Iz dobivenih bar dijagrama moze se zakljuciti da su
prilikom ¢itanja teksta suZenog pisma mladi ispitanici
najviSe zastajali kod pismovne veli¢ine 3 pt, i to je
vrijeme trajalo duze od 10 sekundi. Starija je populacija
najviSe zastajala kod teksta veli¢ine slova 5 pt i 6 pt, i to
je vrijeme trajalo od jedne do pet sekundi.
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Slika 7. Vrijeme zastajanja — normalni pismovni rez

Kod normalnog pismovnog reza mladi su ispitanici
tekst veli¢ine slova 5 pt i 6 pt ¢itali gotovo bez zastajanja
(slika 7.). Prilikom ¢itanja teksta veli¢ine 6 pt zastalo je
samo 6,67% ispitanika i to je vrijeme trajalo manje od 6
sekundi, dok je kod teksta veli¢ine 5 pt to u¢inilo 26,67%
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ispitanika. Tekst pismovne veli¢ine 4 pt 40% mladih
ispitanika ¢ita bez zastajanja, 46,67% zastaje na 1 do 5
sekundi, 6,67% zastaje izmedu 6 i 10 sekundi, dok
6,67% ne moze procitati ovaj tekst. Pismovnu veli¢inu 3
pt bez zastajanja Cita 13,33% mladih ispitanika, 40%
zastaje na manje od 6 sekundi, 26.67% zastaje na 6 do
10 sekundi, 6,67% na viSe od 10 sekundi, a 13,33% ne
moze procitati. Za razliku od suzenog pismovnog reza, U
ovom slucaju mladi ispitanici i tekst pismovne veli¢ine 4
pt ¢itaju s vrlo malo zastajanja.

Veliki postotak starije populacije (¢ak 83,33%) ni u
ovom sluéaju ne moze proditati tekst pismovne veli¢ine 3
pt. Oni koji to mogu uciniti zastali suna 6 do 10 sekundi
(12.,%) ili na manje od 6 sekundi (4,17%). Kod
pismovne veli¢ine 4 pt samo 4,16% tekst cCita bez
zastajanja, 37,5% zastaje na manje od 6 sekundi, 25%
zastaje na 6 do 10 sekundi, 8,33% na viSe od 10 sekundi
dok 25% starijih ispitanika ovaj tekst ne moze procitati.
Tekst veli¢ine fonta 5 pt bez zastajanja moze procitati
25% ispitanika, sa zastajanjem kra¢im od 6 sekundi
45,83%, izmedu 6 i 10 sekundi 25%, a 4,17% zastaje na
vise od 10 sekundi. Tekst pismovne veli¢ine 6 pt 29,17%
ispitanika ¢ita bez zastajanja, 62.5% zastaje na vrijeme
krace od 6 sekundi, a 8,33% na vrijeme od 6 do 10
sekundi. Kod starijih ispitanika tek se kod pismovne
veli¢ine 6 pt smanjilo vrijeme zastajanja. Kod ovog
teksta vecina ispitanika nije zastala ili je zastala na
vrijeme krace od 6 sekundi pa se moze zakljuciti da je
ovaj tekst bio lako ¢itljiv i starijoj populaciji.
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Slika 8. Broj pogresaka — suZeni pismovni rez

Kako bi se moglo zakljuditi koju je najmanju
pismovnu veli¢inu moguce procitati bez vecih poteskoca,
ispitanicima su brojane pogreske u &itanju. Slika 8.
prikazuje broj pogreSaka prilikom Ccitanja teksta sa
Suzenim pismovnim rezom. Ispitanici su prema broju
pogresaka koje su napravili prilikom ¢itanja podijeljeni u
pet razreda. U jednom se razredu nalaze ispitanici koji
nisu napravili ni jednu pogresku kod &itanja, u drugom
razredu su oni koji su napravili 1-4 pogreske, U treem 5-
10 pogresaka, u cetvrtom visSe od 10 pogreSaka te u
petom oni koji uopée nisu mogli procitati zadani tekst.

0Od 60% mladih ispitanika koji mogu procitati tekst sa
suzenim pismovnim rezom veli¢ine fonta 3 pt, njih
53,33% napravilo je od 5 do 10 pogresaka, a 6,67% od 1
do 4 pogreske. Tekst veli¢ine 4 pt moze procitati 93,33%
mladih ispitanika. Od toga njih 60% je napravilo od 1 do
4 pogreske, 20% napravilo je 5 do 10 pogresaka, a
13,33% vise od 10 pogresaka. Pismovnu veli¢inu 5 pt i 6
pt mogu svi procitati. Prilikom citanja teksta veli¢ine 5
pt26,67% mladih ispitanika nije napravilo pogresku, 60%

napravilo je od 1 do 4 pogreske, a 13,33% od 5 do 10
pogresaka. Kod velic¢ine 6 pt 73,33% nije pogrijesilo, a
26,67% napravilo je od 1 do 4 pogreske.

Kod starijih ispitanika pismovnu veli¢inu 3 pt ne
moze procitati 91,67%, a veli¢inu 4 pt 54,17%. Od
preostalih 45,83% njih 12.5% napravilo je od 1 do 4
pogreske, te 16,67% 5 do 10 i vise od 10 pogresaka. Od
87,5% starijih ispitanika koji mogu procitati suzeni
pismovni rez veli¢éine 5 pt, 12,5% nije pogrijesilo,
29,17% napravilo je od 1 do 4 pogreske, 33,33% 5-10
pogresaka te 12,5% vise od 10 pogresaka. Tek kod
veli¢ine slova 6 pt svi ispitanici starije populacije mogu
procitati zadani tekst, ali jo§ uvijek ima dosta pogresaka
u Citanju. Tek 16,67% nije napravilo ni jednu pogresku,
37,5% pogrijesilo je izmedu 1 i 4 puta, 41,67%
napravilo je 5-10 pogresaka, a 4,17% vise od 10
pogresaka.

roj pogresaka - FONT 3pt N broj pagresaka - FONT 4pt N

5do10  wideod 10 ne moze

2 od1do4 0d 10
pogreske pogresaka pogresaka  proditati

Slika 9. Broj pogresaka — normalni pismovni rez

Prilikom ¢itanja teksta s normalnim pismovnim
rezom broj se pogresaka znatno smanjio (slika 9.).

Najvise mladih ispitanika kod veli¢ine fonta 3 pt
napravilo je od 1 do 4 pogreske (53,33%), a 20%
ispitanika nije napravilo nit jednu pogresku. 13,33%
napravilo je od 5 do 10 pogresaka, a isti postotak mlade
populacije ne moze proditati ovaj tekst. Veli¢inu 4 pt
moze procitati 93,33% mladih ispitanika. Od toga je
73,33% napravilo od 1 do 4 pogreske, 13,33% nije
pogrijesilo, a 6,67% napravilo je od 5 do 10 pogresaka.
Kod pismovne veli¢ine 5 pt, 60% ispitanika nije
pogrijesilo, a 40% je napravilo manje od 5 pogresaka.
Tekst veli¢ine 6 pt mladi su ispitanici ¢itali gotovo bez
pogresaka, 86,67% nije pogrijesilo, a 13,33% napravilo
je manje od 5 pogresaka.

Tek 16,67% starijih ispitanika moZe proditati tekst
normalnog pismovnog reza veli¢ine slova 3 pt, a njih
12.5% napravilo je od 5 do 10 pogresaka. Od 70,83%
starijih ispitanika koji mogu procitati pismovnu veli¢inu
4 pt 54,17% napravilo je izmedu 1 i 4 pogreske, 12,5%
izmedu 5 i 10 pogresaka, a vise od 10 pogresaka
napravilo je 4,17% ispitanika. Kod pismovne veli¢ine 5
pt 12,5% nije pogrijesilo, 54.17% pogrijesilo je od 1 do
4 puta, 25% 5 do 10 puta, te 8,33% vise od 10 puta.
Prilikom ¢itanja teksta pismovne veli¢ine 6 pt gotovo
80% ispitanika je napravilo manje od 5 pogresaka.
29,17% nije pogrijesilo u ¢itanju, a 50% je napravilo od
1 do 4 pogreske. 16,67% je napravilo od 5 do 10
pogresaka dok je 4,17% napravilo viSe od 10 pogreSaka.
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Odredivanje najmanje pismovne upotrebljive veli¢ine u oznacavanju proizvoda

5. ZAKLJUCAK

Deklaracija predstavlja proizvodaca, stvara osjecaj
brige za potrosaca i neposrednog korisnika osiguravajuci
pri tome povjerenje i nesumnjivu naklonost proizvodacu.
NuzZno mora biti usmjerena prosje¢nom potrosacu brinuci
i 0 onima sa slabijim vidom. Ako je informacija na
deklaracijama oblikovana da opravdava atribute “jasan,
vidljiv i ¢itljiv”, korisnici ¢e bolje prihvatiti proizvod.
Dakle, deklaracija nije samo vazna korisniku ve¢ ima
vaznu ulogu proizvodacu u njegovoj marketinskoj
strategiji za promicanje i plasiranje proizvoda na trzistu.
I linije istovrsnih proizvoda trzisna je valorizacija jedino
mjerilo uspjeha. Upravo ¢e vizualna artikulacija
informacija motivirati potencijalne korisnike, kultivirati
prepoznatljivost proizvoda i utjecati na javno mnijenje i
percepciju proizvoda.

Popis sastojaka na deklaracijama ima sadrzajne
zahtjeve, ali samo tipografski zahtjevi koji ukljucuju i
minimalnu pismovnu veli¢inu mogu biti mjerodavni u
vrednovanju ¢itljivosti.

S obzirom na provedena znanstvena istraZivanja o
upotrebljivosti najmanje pismovne veliine, veliCina
fonta od 6 pt, izmjerena na fontu Arial, normalnog ili
suzenog pismovnog reza trebala bi se uzeti kao
minimum. Medutim, veli¢ina fonta 5 pt iskljuéivo
normalnog pismovnog reza moze biti prihvaéena kao
minimum, ali u iznimnim situacijama.
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nCLOTH SUSTAV ZA SIMULIRANJE TKANINA
nCLOTH SYSTEM FOR SIMULATING FABRICS
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Struéni ¢lanak

SaZetak: Tema ovog rada je nCloth. Ideja je istraziti i prouciti sustav nCloth te njegovu primjenu prikazati izradom
animacija u Autodesk Maya softveru. U radu je prikazano na koji se nacin i u koje svrhe upotrebljava nCloth. U radu
su opisane postavke nCloth-a cije se vrijednosti mogu mijenjati kako bi se stvorila prividna realisticna kvaliteta
materijala.

Kljuéne rijeéi: 3D modeliranje, Autodesk Maya, nCloth, renderiranje, teksturiranje

Professional paper

Abstract: The subject of this paper is nCloth. The main idea is to study the nCloth system and to show its application
working on animations in Autodesk Maya software. The paper presents how and for what purpose nCloth can be used.
The paper describes the settings of nCloth whose values can be changed in order to create an apparent realistic quality

of material.

Key words: 3D modelling, Autodesk Maya, nCloth, rendering, texturing

1.UVOD

Autodesk Maya je program za izradu 3D grafike.
Sadrzi veliki broj sustava, izbornika i alata, snazan jezik
za programiranje te mnostvo opcija za renderiranje, Sto li
ga ¢ini savrSenim izborom za obavljanje raznih zadataka,
bilo profesionalnih ili osobnih. [2] Jedan od mnostva
Mayinih sustava je i nCloth sustav koji objektima dodaje
zivahnost te oni mogu oponasati sva svojstva tkanine,
krzna, kose i sl., kao $to su gustoca, debljina, podatnost i
dr. Ovaj ¢lanak je kreiran na temelju zavr$nog rada br.
256/MM/2012, VELV; i najveéi je naglasak upravo na
nCloth-u, njegovim svojstvima i funkcijama.[1]

Osim primjera iz literature pomocu kojih ¢ée biti
objasnjeni neki nadini primjene nCloth-a (poput
oponasanja tkanina u razli¢itim situacijama i u interakciji
s drugim aktivnim i pasivnim objektima), upotreba
nCloth-a, njegovih izbornika i alata bit ¢e objasnjena i
kroz prakti¢ni rad kojeg ¢ine tri animacije.

Prva animacija je poderana gusarska zastava koja
vijori na vjetru, a pomocu nje pokazat ¢e se kako
primijeniti nCloth da se zastava ponaSa kao tkanina.
Drugom animacijom objasnit ¢e se primjena nCloth-a na
objekt kako bi poprimio obrise drugog objekta kada se
spusti na njega. To ¢e biti objasnjeno na primjeru
prekrivaca koji pada na trosjed. Treéa animacija je
haljina koja je pri¢vr§¢ena na konop i susi se na vjetru, a
u jednom se trenutku odvoji od konopa i padne na tlo. U
toj su animaciji kori$tena dva nCloth objekta koji su u
zavisnom suodnosu.

2.nCLOTH SUSTAV

Mayin nCloth sustav prvotno je zamisljen da stvori
dinami¢nu simulaciju tkanine kako bi se Sto vise olaksalo
stvaranje i animiranje.

Nucleus dynamics solver je srediste nCloth simulacija
Sto je i vidljivo iz samog naziva nCloth gdje n dolazi od
rije¢i nucleus Sto na engleskom jeziku znaci jezgra. S
vremenom nCloth se razvio u dinamicni sustav koji
nadilazi jednostavno simuliranje tj. oponasanje odjece.

Kreativno koristenje nCloth-a u kombinaciji s
nParticles daje gotovo neograniCene mogucnosti za
stvaranje zanimljivih efekata. [3]

2.1. Kreiranje nCloth i Mesh Dynamic objekata

nCloth se moze koristiti za simulaciju razlicitih vrsta
materijala (od betona do vodenih balona) no najéesce se
koristi kako bi se geometrijski poligon ponasao kao
odjeca. Koristi isti dinamiéni sustav kao nParticles.
nCloth objekt je poligonski objekt ¢iji su vrhovi
pretvoreni u nParticles. Sustav virtualnih opruga
povezuje nParticles i pomaze odrzati oblik nCloth
objekta. nCloth objekti automatski se sudaraju s drugim
nDinamic sustavima (kao §to su nParticles i nRigids) koji
su povezani s istim Nucleus solverom, ali se nCloth
objekt sudara i sam sa sobom. [4]

Svaka poligonska mreza modelirana u Mayi moze biti
pretvorena u dinamicni nCloth objekt, takoder znan kao
nDinamic objekt.
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Poligonski objekti ne trebaju biti pripremljeni na
nikakav poseban nacin, ali samo oni mogu biti koristeni,
$to znaci da NURBS i subdivision povrSine ne mogu biti
pretvorene u nCloth objekt.

U osnovi postoje dva tipa nCloth objekta: aktivni i
pasivni. Aktivni nCloth objekti ponasaju se kao tkanina,
meki su i podatni, a mogu biti i odskoéni.

Pasivni objekti su ¢vrsti dijelovi geometrije koji
reagiraju s aktivnim objektima. Npr. za simulaciju tj.
oponasanje stolnjaka kako klizi sa stola, stolnjak bi bio
aktivan objekt nCloth-a, a stol pasivni objekt nCloth-a.
Pasivni objekt moze biti animiran, a aktivni reagirati na
animaciju. [5]

Maya sustav omogucuje stvaranje efekta podijeljene
¢elije koristenjem dva ili vise nCloth objekata. Ovisno o
vrsti poligona, nCloth sustav nudi niz izbornika i alata
kojima se taj efekt postize. Kad se odabere i stvori Zeljeni
poligon s jednim podrazredom u S§irini, visini i dubini,
kasnije ga je moguée prosiriti prema potrebi. Za daljnji
rad poligon se u poligonskom izbornom setu pomocu
alata Smooth pretvara u zagladenu povr$inu. Uzme li se
za primjer poligon kocku, u Channel Box-u se odabire
polySmoothFacel ¢vor i podjele se postavljaju na 3, $to
stvara sferu (zagladena kocka nema polove na krajevima
¢ime se sprecavaju nezeljena iskrivljenja, tj. krivine kad
se kocka pretvara u nCloth objekt).

Slika 1. Stvaranje poligona te rezultat alata Smooth

Prijelazom u bo¢ni pogled i odabirom vrhova prelazi
se na komponentan nacin, a odabirom vrhova na desnoj
strani mreZe i njihovim rastezanjem pomocu alata za
skaliranje duz z- osi oni postaju ravni. Ukljuéivanjem
Grid Snapping-a i koristenjem alata za pomicanje, vrhovi
se pomicu u srediste kako bi se dobila zaobljena kocka sa
jednom spljostenom stranom te se takva kocka imenuje
cellLeft. Nakon isklju¢ivanja Grid Snapping-a cellLeft se
premjesta na lijevu stranu srediSnje osi, a kanal z se
postavlja na 0,08. Ponovnim uklju¢ivanjem Grid
Shapping-a i koriStenjem Move alata pivot tocka se
smjeSta u centar mreze. Prije nego li cellLeft bude
duplicirana, kanali Translate i Rotate trebali bi biti
postavljeni na 0, a kanal Scale na 1, dok skala z duplikata
treba biti na -1.

d g d

Slika 2. Koraci stvaranja zaobljene kocke sa
jednom spljostenom stranom

Nakon imenovanja duplikata cellRight odabiru se
obje strane i briSe se povijest nakon cega je potrebno
prebaciti na nDinamic set izbornik, odabrati oba objekta,
zatim nMash te kreirati nCloth nakon ¢ega ¢e 2 nCloth-a
biti dodana u Outliner-u.

Prijelazom na zi¢ani rad i odabirom nCloth 1 jedna
polovina ¢elije postaje ljubicasta te ukazuje da je nCloth
mreza ulazni prikljucak za taj dio geometrije. Na kraju se
nCloth1 i nCloth2 mreze preimenuju u cellLeftCloth i
cellrightCloth, ovisno o tome na koji dio geometrije su
spojene, vremenski okvir se postavlja na 400 sli¢ica i
scena je spremna za pokretanje. Zbog ukljucene
gravitacije u Nucleus solver-u oba djela geometrije
padaju u prostor.

Kod stvaranja nCloth objekta ili bilo kojeg nCloth
dinamickog sustava stvoreno je i povezano nekoliko
dodatnih ¢vorista. Svaki nCloth objekt sastoji se od
originalne geometrije nCloth ¢vorista i Nucleus solvera.
Prema zadanim postavkama stvoreni nDiamic objekti
prikljuceni su na isti Nucleus solver. Dodatni ¢vorovi
ukljucuju originalni cellLeftShape ¢vor koji je spojen kao
ulazna mreZza na cellLeftShape ¢vor. Time je odreden
izvorni podetni oblik nCloth objekta. [2]

2.2. Stvaranije ljepljive povrsine i nConstraintsa

U prethodnim primjerima obje polovice celije
zajedno tvore jedan, jedinstveni kruzni sferni oblik, a za
njihovo odvajanje potrebno je nDinamic postavke
prilagoditi tako da se svaka polovica celije poveéa i
odgurne od druge polovice te se pomaknu u suprotnim
smjerovima. Svako nCloth c¢voriSte nudi mnostvo
postavki, a za laksi izbor i pocetak Maya omoguéuje niz
postavki koje se mogu koristiti kao predlozak. Postavke
se mogu primijeniti na nCloth objekte, a zatim
prilagodavati sve dok se ne dobije zeljeni ucinak tj.
ishod. Za koristenje nCloth postavki potrebno je odabrati
cellLeftCloth ¢&voriSte, otvoriti Attribute editor i
cellLeftClothShape ¢voriste te na vrhu izbornika kliknuti
i zadrzati Presets tipku (zvjezdica kraj tipke znaci da su
sacuvane postavke dostupne za upotrebu).

Kako bi se postiglo da se ¢elije drze zajedno, kao §to
se i dijele, moZe se povecati svojstvo ljepljivosti: To se
svojstvo povecava u Attribute editor-u tj. u njegovom
izborniku za oblik ¢vorista (shape node tab) gdje se
prosiruje Collisions rollout panel i ljepljivost postavlja na
1. Postupak je isti i za cellRight objekt. Po pokretanju
animacije vidljivo je da ¢elije nakon povecanja ostaju
zajedno, a prilagodavanjem 1 podeSavanjem jacine
ljepljivosti efekt se moZe podesiti tako da se Ccelije
naposljetku razdvoje.

nConstraints mogu se Kkoristiti za spajanje nCloth
objekata, ali i kao alternativne tehnike za atribut
ljepljivosti. Postoje jedinstvene znacajke koje omogucuju
vecu kreativnost ovog efekta. Nadoveze li se na primjer
iz prethodne sekcije, nakon otvaranja Channel box-a i
postavljanja ljepljivosti na 0 za obje ¢elije u Outliner-u te
postavljanja nacina odabira na komponente, po zadanom
bi se trebali pojaviti vrhovi na oba objekta.
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Vrhovi sredisnjice trebaju biti oznaceni kako bi se u
nDynamic-u odabirom nConstraint - Component To
Component stvorilo niz struna koje povezuju dva
objekta. Po pokretanju scene dvije strane celije drze se
zajedno.

Rad sa nDynamics-om eksperimentalan je proces kod
kojeg je za zeljeni rezultat potrebno podesavanje klizaca.
S obzirom da su mnogi atributi medusobno povezani
najbolje je podesiti/prilagoditi jedan po jedan te ispitivati
i provjeravati u toku. Moguée je premjestiti nCloth
objekt nakon $to je ograni¢en, no moguée je da se
rezultati simulacije nefe ponasati ocekivano. Za
izbjegavanje nezeljenog ponaSanja potrebno je provjeriti
nalaze 1li se nCloth objekti i njihova ograni¢enja na
pravom mijestu, te izbjegavati postavljanje Key frames-a
na pomicanje/rotaciju nCloth objekta.

2.3. Spajanje nCloth objekta na dinami¢ne
krivulje

nCloth objekt moguce je spojiti na dinamiéne krivulje
na nacin da se kreira standardna CV krivulja koja ¢e biti
koristena za pomicanje nCloth objekta oko scene.

Nakon odabira krivulje i prelaskom na Dynamic
izbornik potrebno je odabrati Hair > Make Selected
Curves Dynamic. Pretvorbom krivulje u dinami¢nu
krivulju stvara se duplikat originalne krivulje koja se
nalazi unutar grupe naziva hairSystem1OutputCurves.
Na izlaznu krivulju Hair sustava, koriste¢i put kretanja,
prilaze se lokator. U opcijama za put kretanja Tone
Range se postavlja na START, a key frame-s na putu
kretanja U-vrijednosti brisu se tako da je lokator na
jednom kraju krivulje te je na taj nacin lokator
prikljucen/pricvrséen na  krivulju.  Transformacija
nConstraint koristi se za prikljuc¢ivanje vrhova na srediste
nCloth objekta na lokator, a jednom kad se ta instalacija
zavrsi, krivulja se moze koristiti za pomicanje nCloth
objekta po cijeloj sceni.

2.4. Stvaranje nCloth objekta upotrebom pritiska

Koristenjem pritiska dio geometrije moze se napuhati
kao balon ili napraviti kao da je geometrija ispunjena
tekué¢inom.

Postoje dva nacina racunanja pritiska (tlaka):
e Rucno podesavanje pritiska (tlaka)
e Detektiranje mase modela.

Rucéno podeSavanje pritiska (tlaka)

Rucno podesavanje pritiska je veoma jednostavno jer
se koriste samo dvije kontrole: Pressures Slider i
Pressures Damping. One mogu biti key frame-ane tako
da izgleda kao da se nCloth objekt puni zrakom. Da bi se
postiglo da se nCloth objekt napuhava, npr. na prvom
frame-u treba postaviti pritisak na 0, dok npr. na 100
frame-u pritisak treba postaviti na 1. Duz tog intervala
nCloth objekt ¢e rasti.

Detektiranje mase modela
Ova metoda racunanja mnogo je preciznija i ima vise
kontrola. Kada se detektiranje mase modela odabere kao

metoda pritiska, dostupne su dodatne kontrole poput:
Pump Rate, Air Tightness, i Incompressibility. Pump
Rate vrijednost odreduje stopu na kojoj je zrak dodan
unutar volumena. Pozitivne vrijednosti nastavljaju
pumpati zrak u volumen, dok ga negativne vrijednosti
isisavaju. Start Presure vrijednost postavlja pocetni
pritisak zraka unutar volumena na pocetku animacije,
dok Air Tightness odreduje propusnost nCloth objekta.
Nize postavke dopustaju zraku izlazak iz volumena.
Incompressibility postavke odnose se na zrak unutar
volumena. Niza vrijednost znac¢i da je zrak jace stisnut
§to snizuje efekt napuhanosti Celije. Aktiviranje Seal
Holes uzrokuje da Solver ignorira otvore u geometriji.[3]

2.5. Dodatne tehnike

Kako bi se po zavrSetku animacije ¢elijama dodalo
joS ponesto stila postoje i neke dodatne tehnike. U
Collisions roolout panel-u atribut ljepljivosti svake éelije
moze se povecati na vrijednost npr. 0,5 a moze se i
ohojiti  Stickness texture map-u. Za to je potrebno
oznaditi c¢elije i odabrati nMesh -> Paint Texture
Properties = Stickiness. Aktivira se Artisan brush koji
omogucuje bojanje odredenih podrucja na povrsini Celija.
Kako bi objekti u pocetku bili kruti, a u odredenom
trenutku postali mekani, potrebno je Key frame-ove
postaviti na svaki Input Mesh Attract atribut Celije. Input
Mesh je originalna geometrija koja je pretvorena u
nCloth objekt. Postavljanje Input Mesh Attract atributa
na 1 ili viSe uzrokuje da nCloth objekt poprimi objekt
originalne geometrije. Smanjivanjem ove vrijednosti
utjecaj nucleus dynamics-a se poveéava i uzrokuje da
objekti postaju meki.

Stvaranje nParticle Goal

Ciljni objekti privlace nParticle poput magneta, a cilj
moze biti lokator, dio geometrije ili ¢ak drugi nParticle.
Odluka hoce li se koristit cilj ili utjecajno polje,
generirana na nDinamic objektima, ovisi o efektu koji se
zeli stvoriti te obi¢no ukljucuje eksperimentiranje. Jedan
od nadina stvaranja nParticle Cilj-a je da se kreira
lokator, prebaci na nDinamic izbornik i odabere
nParticles > Create nParticles - Balls to set the
nParticle style to Balls, nakon ¢ega se odabere nParticle
-> stvori nParticle - stvori emiter. Da bi se emitter
postavio dalje od lokatora koristi se Move alat te se
vrijednost x,y,z postavlja na 20, a duZina vremenske
skale na 300. Po pokretanju animacije kugle su emitirane
i padaju kroz prostor zbog postavki gravitacije na
Nucleus ¢vori$tu. U izbornicima nParticle = Cilj 2>
Options Goal Weight je potrebno postaviti na 1. Po
pokretanju scene nParticle se pojavljuju na lokatoru i s
vremenom se grupiraju, a budué¢i da je Goal Weight
postavljen na 1, Cilj je na maksimalnoj snazi pa se
nParticles kre¢u toliko brzo izmedu emitera i Cilj objekta
da se ne mogu vidjeti sve dok se ne spuste na Cilj. Nakon
odabira nParticle objekta i postavljanja Goal Weight-a u
Channel box-u na 0,25 te pokretanja animacije, moze se
vidjeti da su nParticles povucene prema lokatoru, krecu
se pokraj Cilja te se vrataju prema njemu gdje se
grupiraju i pocinju se sudarati stvaraju¢i mnostvo.
Potrebno je stvoriti novi lokator i postavitivga 10
jedinica iznad lokatora 1, odabrati nParticles i
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CTRL+Klik na lokator 2 gdje je Goal Weight takoder
potrebno postaviti na 0,25. Po pokretanju scene
nParticles vrve izmedu 2 Cilj-a. Odabirom jednog od
lokatora te nSolver - Interactive Playback, lokator se
moze pomicati po sceni i gledati kretanje nParticle koje
su uvijek odvucene u sredinu izmedu 2 Cilja.

i 3
LR X

Slika 3. Kr

orin On a

= -

s
etanje nParticlesa izmedu izvora i cilja

Koristenje nCloth Cilja

Iskoristimo li nCloth objekt kao Cilj, mozemo dobiti
veoma zanimljiv efekt u kojem ¢e nParticles biti pvucene
na nCloth povrsinu s kojom ¢e se sudarati. Za stvaranje
ovog efekta prvotno je potrebno kreirati poligonsku
kocku u centru mreze s jednim podrazredom u Sirini,
visini 1 dubini, te je povecati za 8 jedinica u svakoj osi.
Prijelazom u Poligon izbornik, te odabirom Mesh >
Smooth, u Channel Box-u se Divisions, polySmothFacel
¢vorista, postavljaju na 3. Kako bi se kreirao nCloth
objekt ponovo je potrebno prebaciti na nDinamic
izbornik, odabrati nMash - kreiraj nCloth i napravi
nCloth objekt. Na nCloth objekt se primjenjuje
solidRubber koji se nalazi u Presets izborniku Attribute
editora.

Duljina vremenske linije mora biti postavljena na 500
sli¢ica. Prelaskom na Nucleus tab i aktiviranjem Use
Plane opcije stvara se nevidljiva ravna povrSina gdje
Origin os y mora biti postavljena na -4. Tada ¢e po
pokretanju animacije nCloth padati na nevidljivi pod i
poskakivati. Zatim je potrebno stvoriti izvor koristeci
nParticles > kreiraj nParticles - Balls to set the
nParticle style to Balls, te nParticles = kreiraj nParticles
-> kreiraj emitter. Prema zadanome izvor bi trebao biti
postavljen na omni, a visina bi trebala biti 100. U
nParticles Cilj opcijama, Cilj Weight se postavlja na
zeljenu veli¢inu i klikom na Create stvara se Cilj. Emitter
se postavlja dalje od nCloath objekta, a po pokretanju
scene nParticles lete prema nCloth objektu i napadaju ga.
Svaka nParticles je privu¢ena na vrh nCloth objekta. [6]

Kontroliranje sudaranja

Koriste¢i Collision Event Editor moguce je
specificirati $to ¢e se dogoditi kada se sudare nParticles i
Cilj objekti. To se postize na na¢in da se odabere
nParticle > Particle Collision Editor, te se u prozoru
Editor-a All Collision check box ostavi aktiviran, a Event
Type postavi na Emit.

Razlika izmedu Emit-a i Split-a je prili¢no mala, ali
kad je odabran Emit nove Cestice se emitiraju iz tocke
sudara i moguce je odrediti da orginalna nParticle umre,
a kada je odbran Split ubijanje orginalne nParticle nije
moguce.

Stvaranje pucanja povrsine koriste¢i nParticles i
nCloth povrsine

Uzme li se ponovo za primjer poligon kocka, pucanje
povrsine, koriste¢i nParticles i nCloth povrSine, postize
se na nacin da se kocka uveca za jednak broj jedinica po
svakoj osi, oznaci i prebaci na Poligon izbornik gdje se
izabere Mash - Smooth. U Chanell box-u odabire se
pollySmootFacel ¢voriste i sekcija raspodijele postavlja
se na 3, nakon ¢ega se u nMesh-u kreira nCloth objekt.

Otvaranjem Attribute editora za nCloth objekt i
koriStenjem  Presets izbornika, RubberSheet se
primjenjuje na nCloth objekt. U nucleusl izborniku
gravitacija se postavlja na O i odabire se nParticles >
kreiraj nParticles > Bals postavljanje nParticles u Bals
stil, potom nParticles = kreiraj nParticles - kreiraj izvor
da bi se stvorio novi izvor. Po default-u izvor je smjesten
u prvotnu unutrasnjost nCloth objekta.

Slika 4. Prikaz pucanja povr§ine koriste¢i nParticles
i nCloth povrsine

Odabirom pCubel u Outliner-u, nConstraint ->
Tearable surface, primijenjuje se novi Constraint na
povrsinu, nakon ¢ega ona puca i otvara se. Postavljanjem
GlueStrenght na 0,3 i GlueStrenght Scale na 0,8
nContraint ¢e se teze poderati pa se pucanje nece
dogoditi sve do frame-a 500.

3. KREIRANJE ODJECE ZA SIMULACIJU

Kao $to i samo ime sugerira nCloth je prvotno
zami$ljen da simulira dinami¢na svojstva. U daljnjem
nastavku rada kroz jednostavne primjene bit Ce
predstavljeni alati nCloth dinami¢nih simulacija u
kontekstu kreiranja naprednih simulacija s nParticles.
Ove tehnike za koristenje nClotha mogu se primijeniti na
jednostavnim ali i kompleksnim likovima tj. modelima.

Modeli stvarani za primjenu nCloth-a moraju biti
poligonske mreze. Smooth mesh polygons rade na isti
nacin kao i standardni poligoni. Kao primjer, u ovoj
sceni, uzet je jednostavni crtani lik koji je obucen i
animiran. Njegova majca i hlace kreirani su standardnim
poligonskim tehnikama modeliranja.

Oba objekta trenutno su glatke poligonske mreze.
Prizor je ureden tako da prikazani slojevi sadrze glavne
komponente modela i animirane odjece. [7]
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Pretvaranje glatkih poligonskih mreza u nCloth

Glatke poligonske mreze mogu se pretvoriti u nCloth
pri cemu se automatski prebacuju na standardi poligonski
nacin. Kreiranjem nCloth-a u nMesh-u i prijelazom na
standardni poligonski nacin te pritiskom na tipku 3,
ponovo postaju glatki mrezni poligoni. Nakon pokretanja
scene hlade padaju s lika, a prvi korak u spreavanju da
hlace skliznu je napraviti da tijelo lika bude Passive
Collider objekt. Za to je potrebno iskljuciti Reference
mode u Display Layer Editor-u. Tada se direktno moze
odabrati COVJEK geometrija, nakon ¢ega se u nMesh-u
kreira Passive Collider. Iako nema veze $to je lik obucen
i animiran dobro je pretvoriti poligone u nCloth objekte
kad je lik u zadanoj pozi i nema interakcije izmedu
nCloth i Passive Collider geometrije. Nakon pokretanja
scene hlace i dalje padaju, ali su sprije¢ene da padnu s
likovih nogu.

Dodavanje transformiranog ogranicenja

Kako bi sprijecili da likove hlace skliznu s tijela
potrebno je stvoriti transformirano ograni¢enje koje se
nadovezuje na odabrane vrhove nCloth objekta do
centralne tocke drugog objekta bez da utjece na poziciju
nCloth vrhova. Kad su ograniceni objekti pomaknuti ili
zarotirani, vrhovi ih slijede i vuku ostatak nCloth objekta
za njima. U centru se nalazi lokator. To je Root control
lokator koristen za animaciju likovog kostura i moze se
koristiti kao objekt ogranicenja nCloth hlaca. Desnim
klikom misa odabiru se Rubovi i prelazi se na mod rada s
rubovima. Nakon odabira svih kutova oko vrhova hlaca
pomo¢u To Vertices label-a Kkutovi se pretvaraju u
vrhove. Vrhovi bi trebali biti zuti sve do klika na Root =
nConstraint - Transform, kada bi trebali pozeleniti,
ukazuju¢i na to da su ogranieni tj. zadrzani, a u
Outliner-u je stvoreno novo dynamicConstraint1 ¢voriste.

8]

Svojstva za oslikavanje nCloth

nCloth svojstva kako §to su Bounce, Stretch i
Wrinkle mogu biti oslikane uz nCloth objekt. Dva su
nacina da se to uradi: mape svojstava vrhova i mape
svojstava tekstura. Bojanjem mapa svojstava vrhova
direktno se boje vrijednosti svojstava uz vrhove objekta.
Sto vise vrhova ima taj objekt vise se detalja moze
kreirati za mapu svojstava vrhova. Vrijednosti mape
vrhova sa¢uvane su s objektom i ne trebaju se povezivati
s unutarnjim poljima mape.

Mape svojstava tekstura su neovisne o broju vrhova
objekta, ali zahtijevaju da su UVs ispravno kreirane za
objekt, Sto znaci da se ne preklapaju i ostaju unutar 0 do
1 ranga u UV teksturnom editoru. Kad se boje mape
vrhova ili tekstura one se nalaze u Attribute polju u
Dynamic property sekciju nCloth ¢voriSnog oblika
Attribute editora. [9]

4.1ZRADA PROJEKTA

Za izradu projekta koriSten je program Autodesk
Maya animacijski softver koji pruza sveobuhvatne
kreativne znacajke =za izbor alata za animaciju,
modeliranje, simuliranje, renderiranje i komponiranje na
veoma prilagodljivoj  (rastezljivoj)  produkcijskoj

platformi. Za vizualne efekte, razvoj igara, post
proizvodnju ili druge 3D animacijske projekte, Maya
nudi set alata za zadovoljavanje brojnih produkcijskih
zahtjeva. [10] Projekt je raden na prijenosnom racunalu
sa Cetverojezgrenim procesorom AMD Phenom II Quad-
Core na 2.1 GHz, sa 4GB DDR3 radne memorije.

Modeliranje je u potpunosti vr§eno unutar Maye i to
koriste¢i tehnike poligonskog modeliranja. Postavljanje
tekstura je takoder vrSeno u Mayi. Prema potrebi, neke
teksture doradene su unutar Adobe Photoshopa CS3.
Dobivene slike projekta potrebno je spojiti u animaciju,
te je za taj postupak koristen Adobe After Effect CS3.

4.1. Razrada teme

Cilj projekta je izrada animacija koje prikazuju
mogucnosti nCloth sustava. Projekt je osmisljen kao tri
zasebne animacije koje zahtijevaju odredene postavke.
Svaka od animacija prikazuje jedan od mnogih primjena
nClotha.

Animacije su smjeStene u starom hangaru koji je
zami$ljen kao studio za snimanje. Interijer hangara
ispunjen je raznim modelima. Scene i sadrzaj animacija
nece biti sadrzajno povezani.

Animacije su osmisljene kako bi docarale na koje se
sve naCine moze Kkoristiti nCloth. Za renderiranje je
koristen Maya softver.

4.2. Izrada 3D modela

Maya nudi mnogo nacina za premjestanje, rotiranje i
skaliranje objekata u sceni i brojne precice za obavljanje
tih uobicajenih poslova. Ovi postupci, poznatiji pod
nazivom transformacije, mogu se obavljati na dva
razli¢ita nacina: unoSenjem nove koordinate ili
vrijednosti u okvir sa parametrima ili koristenjem nekih
od brojnih alata za manipulaciju za slobodno
premjestanje objekata po sceni ili za ograniavanje
objekata duz odredene osi.

Za manipuliranje objektima koristeni su sljedeci alati:

e Move Alat - alat koji sluzi za pomicanje cijelog
objekta ili samo jedne od komponenata duz
X,Y,Z 0si

e Rotate Alat - alat koji sluzi za rotiranje cijelog
objekta ili samo jedne od komponenata oko
X,Y,Z 0si

e Scale Alat - alat koji sluzi za skaliranje cijelog
objekta ili samo jedne od komponenata duz
X,Y,Z 0si

e Universal Manipulator — alat koji predstavlja
kombinaciju mnogih funkcija radi brze
upotrebe, znacajno S$tedi vrijeme prilikom
obavljanja standardnih transformacija.

Stvaranje scene zapocinje modeliranjem potrebnih
objekata pomocu primitivnih poligona. Potrebno je
modelirati hangar koji ¢e u sve tri animacije sluziti kao
studio za snimanje. Modeliranje hangara zapocinje
kreiranjem plohe koja ima ulogu poda. Sam hangar
nastao je iz poligona valjka koji je rotiran prema potrebi
te je u bocnom pogledu bilo potrebno izbrisati donju
polovicu valjka.
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Da bi hangar poprimio konacan izgled uz alate za

manipuliranje nabrojeni su neki od koristenih alata:

e Extrude > Alat koji omoguéuje da vrS§imo
razlicite oblike izvlaCenja tri tipa komponenata:
povrSine, rubova i lica. Za svaki od ovih
postupaka postoje posebne opcije, a one se
mogu vrsiti kada se izabere odgovarajuci
element geometrije. Ona omogucava da se iz
neke povrsine izvuce dodatna geometrija.

e Cut Lica Alat > Alat koji moze sje¢i kroz
povrSinu u bilo kojem smjeru, nezavisno o
orijentaciji komponenata. Ona pravi ravan rez
kroz model. Sluzi i za stvaranje dodatne podjele
povrsina za lakSu i precizniju manipulaciju.

Slika 5. Low poly model hangara

Slika 6. Ostali modeli u sceni

4.3. Teksturiranje i osvjetljenje

Postoji nekoliko nacina teksturiranja 3D modela i
svaki nacin ima svoje prednosti i nedostatke. Ovisno o
kompleksnosti i detaljnosti 3D modela, te o namjeni
samog 3D modela, izvodi se detaljnost i preciznost
teksturiranja. Na samom pocetku teksturiranja odabire se
tip materijala koji se postavlja na model. Nekoliko
razli¢itih vrsta materijala koji se nude odreduju hoce li
model biti mat ili sjajan, transparentan ili reflektirajuci.

Najvazniji izbornici za teksturiranje su Attribute
Editor, Hypershade i UV Texture Editor. Na svim
modelima i hangaru koriSteni su materijali Lambert i
Blinn. Nakon pridijeljenog odgovarajuéeg materijala, na
svaki model bilo je potrebno postaviti teksturu.

Pronalaskom odgovarajuce teksture na Internetu bilo
je potrebno istu postavit na odredeni objekt / Face.

Da bi se doSlo do zeljenog rezultata teksturu je
potrebno ru¢no podesiti u izborniku UV Texture Editor-
u. Prije rucnog podeSavanja koriStena je tehnika UV
mapiranja tzv. Automatskog UV mapiranja.

Osvijetljenje je takoder vrlo bitan element koji je
presudan u kvaliteti i realisti¢nosti 3D scene. Bitno je
napomenuti da je svjetlost u 3D svijetu samo nepotpuna
simulacija svjetlosti u stvarnom svijetu koja je zasad
poprili¢no nedostizna zbog kompleksnih kalkulacija koje
bi se trebale izracunavati pri svakom koraku renderiranja
scene. Uzevsi to u obzir, za pravilno osvjetljavanje
potrebno je ponuditi vise svjetlosnih izvora. Ima
razli¢itih tipova svjetla, poput Directional Light-a
(usmjereno svjetlo), Point Light (svjetlost se prosipa iz
jedne tocke u svim smjerovima), Ambient Light-a, Spot
Light-a itd. Budu¢i da se sve scene nalaze u zatvorenom
prostou (hangaru), nakon eksperimentiranja sa svim
ponudenim svjetlima najbolji rezultati dobiveni su Point
Light-om te su isti koriSteni pri izradi animacija.

4.4. Primjena nClotha

nCloth je vrsta dinamickog sustava koji je izgraden
od povezanih Ccestica koje se koriste za simulaciju
dinamickih materijala kao Sto su odjeca, baloni, elasti¢ni
objekti i sl. Dinamicka mreza se sastoji od mreze Cestica
povezanih linkovima kako bi se stabilizirao nCloth
materijal. [11]
U postavkama za nCloth mogu se mijenjati razliCite
vrijednosti kako bi se za materijal stvorio privid
realistiCnih kvaliteta. U isto vrijeme kada je poligon
pretvoren u nCloth, stvoren je Nucleus Solver. To je ¢vor
koji djeluje u Autodesk Mayi. Definira globalne postavke
kao Sto su: smjer i jaCina gravitacije, smjer vjetra i
kvalitete koje ¢e imati efekt.

4.4.1. Piratska zastava (Simulacija br.1)

Prvi korak u izradi piratske zastave koja vijori na
vjetru je pronalazak odgovarajuce teksture (slika zastave)
te njeno modeliranje. Zatim se kreira plosni poligon koji
se podijeli po visini i Sirini s vrijednostima za visinu 20
te za $irinu 15. Klikom na desnu tipku misa odabire se
Face Mode te se pomocu alata Lasso odabiru Lica koji se
zele izbrisati kako bi zastava izgledala poderano. Nakon
udinjenog zastavu je potrebno pretvoriti u nCloth objekt
(nCloth > create nCloth). Kako zastava ne bi padala
kroz prostor potrebno ju je pri¢vrstiti na fiksni objekt, u
ovom slu¢aju jarbol. To je moguce udiniti na nadin da se
kreira nConstraint. Odaberu se krajnji vrhovi zastave
(tamo gdje ¢e zastava biti pri¢vr$¢ena na jarbol) i u
izborniku nConstraint odabere se Transform. Sada ¢e dio
zastave padati u prostor, a na mjestu gdje ¢e biti
pri¢vrscena na jarbol ostaje fiksna. Nakon $to se objekt
oznadi, u Attribute Editor-u potrebno je podesiti neke
postavke: Friction smanjiti na 0.1 i povecati Stretch
Resistance na 40000. Za ostvarivanje dojma vijorenja u
Nucleus ¢voristu ukljucuje se vjetar te se njegova brzina
povecava na 35. Potom se u Attribute Editor-u Dump
smanjuje na 0.01.

Za jo$ realnije virenje u izborniku Fields odabire se
Volume Axis te se isti povecava na vrijednost 25 u svim
smjerovima (x,y,z os), a Turbulence se povetava na 2,
Turbulence Speed na 1 i Detail Turbulence na 0.5. Sada
vijorenje zastave izgleda prirodno i realno te je model
spreman za animaciju.
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Slika 7. Primjena nClotha na model

4.4.2. Trosjed s prekrivaéem (Simulacija br. 2)

U drugoj animaciji kori§ten je model trosjeda te
pokriva¢ u obliku elipse koji ga prekriva. Za izradu
prekrivaca potrebno je kreirati primitivni poligon,
cilindar. Na kreiranom valjku Subdivisions Caps povecan
je na 6, a Subdivisions Axis na 30. Prijelazom na Face
mod izbrisani su svi poligoni osim gornje plohe da se iz
valjka dobije krug. Za daljnji rad potrebno je napraviti
Freeze Transformations te izbrisati povijest modeliranja.
Time se dobije geometrija koja izgleda Cisto. Sva lica te
geometrije imaju po Cetiri kuta osim onih u sredini koji
ih imaju po 3. U sredini kruga je velika koncentracija
poligona $to zadaje mnogo problema. Cilj je stvoriti
ravnomjernu geometriju.

Na model kruga primijenjen je nCloth (nCloth >
Create nCloth), dok je trosjed pretvoren u pasivni objekt
kako bi se stvorila interakcija izmedu ta dva modela te se
prekrivac¢ zadrzao na trosjedu pokretanjem animacije. U
postavkama za kreiranje pasivnog objekta koristen je isti
Solver. Kod pokretanja animacije moze se vidjeti da
prekriva¢ kada padne na trosjed ne reagira ispravno (ne
poprima u potpunosti obrise trosjeda). Da bi to izgledalo
Sto realnije potrebno je koristiti novi nacin za stvaranje
prekrivaca, a dosadasnji izbrisati.

Za ispravan nacin potrebno je kreirati Circle (Create
- NURBS Primitives - Circle) te ga smjestiti iznad
trosjeda. Kreirani NURBS potrebno je konvertirati u
poligon, no prije toga potrebno je podesiti sljedece
postavke: Quads, Count i postaviti na 1000 poligona.
Nakon podesavanja kliknemo na Transslate. Na
rubovima su nastali mali trokuti¢i kojih se potrebno
rijesiti. Prebacivanjem na poligonski nacin rada odabere
se Mesh > Cleanup te njegove postavke u kojima je
potrebno oznaciti Lica with more than 4 sides i odabrati
Cleanup. Nakon ucinjenog odabire se Freeze
Transformation 1 briSe se povijest. Modeliranom
poligonu prekrivaca dodjeljuju se materijal i tekstura.
Sljede¢i korak je povezivanje prekrivaca sa nCloth
sustavom kreirajuci nCloth na prekrivac.

Premotavanjem i pokretanjem animacije prekrivaé
pada na trosjed i poprima njegov oblik te interakcija
izgleda mnogo bolje. Kako bi simulacija bila S§to
uvjerljivija i realnija na prekriva¢ se primjenjuje Smooth
kako bi se stvorila dodatna geometrija. Trenutni
prekriva¢ je veoma tanak te ga je potrebno malo
podebljati. OznaCavanjem svih Lica odabiremo alat

Extrude i povecavamo do zeljene debljine (Local
Translate z). Sada prekriva¢ izgleda kao debeli dio
tkanine.

Kako bi se prekriva¢ preciznije priljubio uz trosjed
potrebno je postaviti Solver Display trosjeda i prekrivaca
na Collision Thickness. Thickness prekrivac¢a postavlja
se na 0.42, a trosjeda na 0.011. U Wireframe mode-u
zelena boja predstavlja originalnu geometriju, a
ljubicasta Collision Thickness. Nakon iskljucivanja
Solver Display-a i pokretanja animacije prekrivaé
preciznije prijanja uz trosjed. PodeSavanjem Bounce i
Friction atributa prekrivanje trosjeda bit ¢e veoma realno
(prekriva¢ = Bounce 0, Friction 1; trosjed = Bounce 1,
Friction 1).

Slika 8. Rezultat simulacije na prekrivacu

4.4.3. Tkanina na konopcu (Simulacija br.3)

U sceni trece animacije nalaze se dva stupa povezana
konopcem i haljina. Kako bismo postigli da haljina i
konopac postanu nCloth objekti prvo je potrebno kreirati
nCloth, a zatim u Nucleus-u 1 ukljuéiti Use Plane.
Pokretanjem animacije haljina i konopac padaju na tlo.
Kako bi sprijecili da konopac padne potrebno je prebaciti
U Zicani prikaz i upotrijebiti nConstraint - Point to
surface. Tim korakom vrhove s jednog kraja uzeta
pri¢vr§éujemo na jedan stup te vrhove drugog kraja uzeta
na drugi stup. Pokretanjem animacije haljina pada, a
konopac se njise. Ukljucivanjem Interactive Playback
stupovi se mogu pomicati te se tim alatom zateze
konopac. Kako bi se konopac zategao potrebno je
stupove pomaknuti svakog u svoju stranu dok se ne dode
do Zeljenoga rezultata. Po zavrSetku zatezanja konopac je
potrebno oznaciti te u izborniku Edit nCloth odabrati
Initial State > Set From Curet. Tim postupkom konopac
je zategnut na pravilan nacin i oba kraja su mu pravilno
pri¢vrséena na stupove. U sceni se nalaze dva nCloth
objekta (haljina i konopac) koja je nuzno priévrstiti jedan
na drugi. Kako bi se haljina pri¢vrstila na konopac
odabiru se tri vrha haljine s desne i tri vrha haljine s
lijeve strane te se pomocu alata Point to Surface
pri¢vrséuje na konopac. Pokretanjem animacije haljina
pada i povlaci konopac prema dolje.

Konopac izgleda pre elasti¢no, a da bi animacija bila
§to realnija potrebno je promijeniti neke postavke
konopca: Mass=50, Stretch Resistance=200,
Compression Resistance=100, te Bend Resistance=1.

Da bi se postiglo vijorenje haljine na vjetru
podesavaju se sljedece postavke: Air Density=5.5, Wind
Speed=40, Wind Directiion(x-0s)=0.5, te Wind
Noise=0,015. Da bi animacija bila $to zanimljivija
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haljina se u jednom trenutku odvaja od konopca i leti
zrakom, a da bi se to postiglo Glue Streght se u
odredenom trenutku postavlja na 1 te se ukljucuje Set
Key. U trenutku kada se zeli posti¢i da se haljina odvoji
od uzeta Glue Streight se postavlja na 0 i ukljucuje se Set
Key.

Slika 9. Rezultat simulacije na tkanini

4.5. Renderiranje i postprodukcija

Renderiranje je proces stvaranja izlaznih slika na
temelju povrSina, tekstura i materijala, svjetala i svega
onog ostalog sto se nalazi u sceni. U tom procesu definira
se izlazni format za okvire, rezolucija, kvaliteta i mnogi
drugi parametri koji utjecu na izgled zavrsnog okvira. Za
renderiranje animacija koriSten je Maya softver. Prije
samog renderiranja potrebno je podesiti postavke. U
ovom slucaju animirana je Perspective te je nju potrebno
odabrati pod kameru koja ¢e se renderirati. Za kvalitetu
slike koristena je HD 720. Kod postavki Maya Softver
koristena je produkcijska kvaliteta.

Postprodukcija podrazumijeva rad na slikovnim
datotekama nakon zavrSetka renderiranja, a sastoji se od
uredivanja i montiranja gotovih slika i audio materijala,
te montaze vizualnih efekata i audio efekata. Taj proces
raden je unutar After Effects-a. Za izradu finalne
animacije koju ¢e koristiti krajnji korisnik, potrebno je
renderirati projekte. To se radi pomocu Render Queue.
Da bi krajnji proizvod imao Sto manje MB a njegova
kvaliteta da ostane na nivou koristena je kompresija
(DivX 6.9.2 Codek), §to na kraju rezultira .avi formatom.

Nakon podeSavanja postavki projekt je spreman za
renderiranje. Renderiranje zavrS$nog proizvoda moze
potrajati i do nekoliko sati, ovisno o broju projekata koji
su ukljuceni, te koriStenim efektima. Animacija je potom
spremna za gledanje u video preglednicima ili za
postavljanje na neki od video servisa na Internetu.

5. ZAKLJUCAK

Zelja za razvojem i unapredenjem mnogih industrija,
poput one filmske ili racunalne, dovela je i do razvoja
brojnih racunalnih softvera koji ¢e omoguditi razne

specijalne efekte i olakSati njihovu primjenu te ih na taj
nacin pribliziti ve¢em broju korisnika. Danas je u najSiroj
primjeni Maya program za izradu grafike i 3D-a u kojem
su sadrzani mnogi sustavi, a jedan od njih je i nCloth.
nCloth najbolji je postojeci sustav za oponasanje tkanine
i njenih svojstava.

Put do danasnjeg stupnja razvoja ovog sustava trajao
je nekoliko godina tijekom kojih se nCloth usavrSavao
kako bi bio $to uéinkovitiji i jednostavniji za upotrebu.
Njegovi izbornici i alati pruzaju nebrojene mogucnosti za
rad. Za oponaSanje tkanine, krzna ili kose, nCloth nudi
na raspolaganje mno$tvo atributa i postavki kojima se
postize realan dojam. Gotovo je nemogucée zamislit
snimanje bilo kojeg novijeg animiranog filma u kojem
nije koristen nCloth i neke njegove funkcije.

Iako su se u proslosti koristile neke alternative za
opona$anje odjece, poput SyFlex-a, danas ne postoji ni
jedan koji bi svojim svojstvima, funkcijama i
mogucénostima mogao nadmasiti nCloth ili se uopce
mogao mijeriti s njime.
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ANALYSIS OF THE McCOLLUGH EFFECT MANIFESTATION IN CROSS-MEDIA
REPRODUCTION SYSTEMS

Marinela Lukacek, Marin Milkovi¢, Krunoslav Hajdek

Struéni ¢lanak

Sazetak: Ljudski vizualni sustav svakodnevno se suocava s razlicitim fizikalnim podrazajima koji iz okoline ulaze u nas
sustav. Nas mozak zaprima te informacije, obraduje ih, ali ih ponekad pogresno interpretira u pogledu bojenih i
geometrijskih informacija. To se dogada kada smo suoceni s razlicitim psihofizikalnim vizualnim efektima. Mogucénost
dozZivijaja efekata pokazuje kako nas osjetilni sustav U 0SNovi nije savrsen, te da razlicite osobe razlicito percipiraju
objekte koji nas okruzuju; na Sto takoder utjece medij reprodukcijskog sustava.

Osim efekata koji su posljedica nesavrsenosti nasih vidnih organa, postoje i oni temeljeni na visim razinama percepciji.
McCollughov efekt je jedan od takvih efekta gdje se radi 0 naknadno posijedicnom adaptacijskom efektu, koji je
uvjetovan bojom i geometrijskom strukturom slikovnog zapisa. U radu se istrazuje manifestacija McCollugh efekta na
razlic¢itim medijima prilikom reprodukcije specificnih slikovnih zapisa kako bi se prikazala njegova vazna uloga u
percepciji informacije o boje.

Kljuéne rijeéi: psihofizika, ,, cross-media“, boja, McCollugh efekt

Professional paper

Abstract: The human visual system is daily confronted with a variety of physical stimuli reaching it from the
environment. Our brain receives and processes the information. However, this information is sometimes interpreted
wrongly in terms of colouring and geometric information. This happens when we are faced with various psychophysical
visual effects. The possibility to experience these effects shows that our sensory system is not perfect and that different
people perceive different surrounding objects in a different way, which is also connected with the reproductive system
of the medium. Therefore, a lot of psychophysical visual research is devoted to the study of stimuli and their perception
in the brain.

Besides the effects that appear due to the imperfection of our visual system, there are those based on higher levels of
perception - in the human brain. The McCollugh effect is one of these — it is an adaptation aftereffect, which is
influenced by the colour and geometric structure of an image. This paper explores the manifestation of the McCollugh
effect through various media during the reproduction of specific images to reflect its important role in the colour
perception information.

Key words: psychophysics, ,, cross-media *“, colour, McCollugh effect

1. UVOD primarno interesantna psihofizika vizualne percepcije,
koju je Gescheider 1985. godine definirao kao

Psihofizika je znanstvena disciplina u ijem se teziStu deskriptivau  znanost  orijentiranu ka specificiranju
interesa nalazi istraZivanje odnosa izmedu fizi¢kog sposobnosti - senzora normalnog ljudskog vizualnog
stimulusa (podrazaja) i pripadajuce percepcijske reakcije ~ sustava [16]. o
odnosno dozivljaja. Sam pojam percepcije obuhvaca U vizualnoj komunikaciji, boju mozemo, uz sam
procjenjivanje i razumijevanje fizicke situacije ili ~ Oblik (2D ili 3D objekta) promatrati kao osnovni stimuls,
fizickog stimulusa posredovanjem jednog ili vise osjetila ~ te Je time i definirati kao psihofizikalni dozivljaj
(Hofstetter et al. 2000). Percepcija je pojava koja se ~ kromatskog i akromatskog sadrzaja koji je nastao kao
odvija u nasem mozgu (ovisna je o neuroloskom sustavu, posljedica valnih duljina u rasponu od 380 do 750 nm.
pozornosti, psihologkoj osnovi i sl.) i u pravilu nije ju Pri tome ne treba zaboraviti da percepcija boje osim o
moguée direktno izmjeriti [15]. Psihofizika se kao samim njenim fizikalnim karakteristikama ovisi i o
znanstvena disciplina bavi se proucavanjem svih _njenoj_ 0k0|_ini: pozagjini, \_/idnom kutu, zatim o wvrsti i
dimenzije ljudske percepcije (opipa, okusa, sluha, vida, intenzitetu izvora svjetlosti, ali i o samom promatracu,
..). Medutim, s obzirom tematiku ovoga rada, nama je odnosno  fizioloskim  karakteristikama  njegovog
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vizualnog sustava te o njegovom trenutnom psiholoskom
stanju.

Pogresno bi bilo interpretirati percepciju kao stvarni
svijet identi¢an onom fizikalnom kojeg pokuSavamo
dozivjeti.  Psihofizikalni  vizualni  efekti uzrokuju
odstupanje ili krivu interpretaciju u percepciji elemenata
koje promatramo.

Do krive interpretacije moze do¢i na primarnoj razini
vizualnog sustava, odnosno na razini naseg vidnog
organa — oka ili na viSoj razini odnosno u nasem mozgu.
Osim pozadinskih vizualnih efekata, koji su poznati
vecini ljudi i koji nastaju na razini naSeg vidnog organa,
postoji i Siroki raspon tzv. adaptacijskih psihofizikalnih
vizualnih efekata, ¢ija je manifestacija osim uz bojene
karakteristike stimulusa vezana i uz njihov polozaj u
prostoru te uz geometrijsku strukturu (oblik, veli¢inu,
slozenost, ponovljivost, medusobni polozaj elemenata u
kompleksnom stimulus, medusobni odnos veli¢ina
elemenata, kut gledanja i udaljenost, povrSinske
karakteristike, rezolucija slike, kut rastriranja ...) pa se
isti zbog pripadaju¢e kompleksnosti mehanizama
potrebnih za njihovu percepciju nazivaju adptacijskim
efektima temeljenim na “vis$im” ili kortikalnim nivoima
percepcije.

Primjer jednog od takvih efekta je McCollugh efekt
¢ija je manifestacija osim bojom odredena i smjerom,
odnosno  organizacijom i orijentacijom linija u
percepcijskom polju.

U ovom radu provedena je analiza McCollughov
efekta prilikom njegove manifestacije u ,,cross-media“
reprodukcijskom sustavu. Bojeni podrazaj te njegova
vizualna percepcija unutar ,,cross-media‘“ reprodukcijskih
sustava pokazuje odstupanja u percepciji boje istog
podrazaja. Upotreba razlicitih vrsta medija tezi prema
tome da se istovjetne slikovne informacije na razlicitim
medijima prikazu jednako ili barem Sto sli¢nije. Razliciti
mediji koje koristimo u svakodnevnom zivotu imaju
razliCite karakteristike primara i razliite opsege boja
koje mogu prezentirati.

2. TEORETSKI DIO

Psihofizikalna istrazivanja teze tome da odrede da li
ispitanik moze otkriti podrazaj, identificirati ga,
usporediti ga sa nekim drugim stimulusom i opisati
magnitudu ili prirodu te razlike. U svrhu psihofizikalnih
istrazivanja uvijek se koristi stimulus koji se objektivno i
fizikalno  moze izmjeriti. Kod takvih istraZivanja
proucavaju se sve dimenzije i svi osjeti ljudske
percepcije.

Psihofizikalna vizualna istrazivanja odreduju prag
zapocinjanja reakcije engleski ,.threshold” , to jest tocka
intenziteta gdje ispitanik moze detektirati prisutnost
stimulusa [2].

»Cross- media“ komunikacijski sustavi sluze
prijenosu razli¢itih oblika informacija u multimedijskom
okruzenju, medu kojima su i informacije o boji.

Boja ¢ini na$ zivot ugodnim, raznovrsnim i potpunim.
Uspjesnost komunikacije unutar ,,cross-media“ sustava
odredena je ucinkovitos¢éu i prikladnos¢éu prijenosa
informacija medu korisnicima, uz minimalan gubitak
informacija.  Jedna od zadata ,cross-media‘“

komunikacijskih sustava je osigurati uvjete za istovjetnu
percepciju boje neovisno o mediju komuniciranja, te
neovisno o svim ostalim parametrima koji utjeCu na
percepciju boje [12].

Percepcija boje jako je vazna budué¢i da nam ona
pomaze u specificiranju stvari u prirodnom, ali i u
umjetnom okruzenju. Razliciti reprodukcijski sustavi
sluze kako bi prvotnu informaciju o boji jednako
prenijeli na svim ostalim medijima, §to je pokazalo da taj
prijenos informacije o boji ima stanovita odstupanja od
medija do medija. Uzrok tome takoder su manifestacije
psihofizikalnih vizualnih efekta.

Cross-media  komunikacije  su integrirani i
interaktivni dozivljaji koji se pojavljuju unutar razli¢itih
medija. Gledatelji su aktivni dio tih doZivljaja koji se
pojavljuyju na Internetu, filmu, mobilnim uredajima,
tiskanom obliku i drugima [16].

Reprodukcija boje definira se kao ucinak zracenja
nekog izvora svjetla na dojam obojenosti predmeta
kojega izvor obasjava, u usporedbi s izgledom obojenosti
istih predmeta obasjanih s usporednom vrstom svijetla, te
ona oznaCava vezu izmedu reproducirane i originalne

boje [34].

2.1. Tehnike vizualnog ocjenjivanja u “Cross-
media“ reprodukcijskom sustavu

Braun, Fairchild i Alessi, 1996. godine definirali su
pet tehnika vizualnog ocjenjivanja odnosa izmedu
originala i reprodukcije na nadin prezentiranja istog
stimulusa na razli¢itim medijima. Informacije o boji ¢ak i
u istovrsnim medijima mogu biti specificirane na
razli¢ite nacine i sa razli¢itim karakteristikama.

Memorijsko usuglasavanje je tehnika ocjenjivanja
kod koje se original i njegova reprodukcija ne mogu
vidjeti u isto vrijeme, niti promatra¢ moze nanovo
pogledati original kako bi dao svoju kona¢nu ocjenu.
Ocjena se daje na osnovi pam¢enja, odnosno memorijske
usporedbe u odstupanju reprodukcije od originala.
Sukcesivno binokularno memorijsko usuglasavanje je
tehnika ocjenjivanja koja je po svojim principima sli¢na
memorijskoj, razlika je u tome $to promatra¢ u bilo
kojem trenutku moZe iznova pogledati original.
Ocjenjivanje se u principu temelji primarno na osnovi
pamcenja. Simultano binokularno usuglasavanje je
tehnika ocjenjivanja kod koje se original i reprodukcija
nalaze jedna pored druge , u cjelovitom vidnom podrudju
u isto vrijeme. Ocjenjivanje se provodi simultanom
usporedbom originala i reprodukcije. Kod ove tehnike
moguca je to¢nija ocjena nego u prethodne dvije zato §to
je vrijeme procjenjivanja nesukladnosti izmedu originala
i reprodukcije mnogo krace. Simultano haploskopsko
usuglaSavanje je tehnika ocjenjivanja kod koje se original
promatra jednim okom, a reprodukcija drugim okom u
isto vrijeme. Izmedu o€iju nalazi se simetri¢na pregrada
koja onemogucuje da se jednim okom vide i reprodukcija
i original. Sukcesivno ,,Gazfeldovo“ haploskopsko
usuglasavanje je tehnika ocjenjivanja sli¢na prethodnoj,
ali je promatra¢ sprijeCen da original i reprodukciju
promatra istodobno* [1].
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2.2. McCollugh efekt

Celeste McCollugh je 1965. godine u svome radu
“Color adaptation of edge-detectors in the human visual
system” publiciranom u ¢asopisu ,,Science”, objavila
postojanje novog geometrijsko-strukturalnog
adaptacijskog naknadnog posljedicnog efekta cija je
manifestacija ~ determinirana  smjerom,  odnosno
organizacijom i orijentacijom linija u percepcijskom
polju. Ovaj efekt je od tada pa sve do dana$njih dana
ostao jedan od najceScée analiziranih efekta.

Ovaj efekt je fenomen ljudske vizualne percepcije u
kojem se reSetke bez obojenja percipiraju kao blago
obojeni — odnosno desaturirani tonovi pozadina na koje
je provedena adaptacija. S obzirom da se radi o
naknadnom posljedi¢cnom efektu, potrebno je odredeno
vrijeme indukcije kako bi se isti manifestirao.

Efekt nastaje kao posljedica geometrijske strukture na
adaptacijskom polju, odnosno horizontalno i vertikalno
postavljenih resetaka linija kao $to je prikazano na slici
2.1

Slika 2.1. Prikaz geometrijske strukture vertikalnih i
horizontalnih linija

Slika 2.2. Prikaz geometrijske strukture obojenja

Kako bismo dozivjeli efekt potrebno je promatrati
dijelove slike 2.2. sa sustavom okomitih linija na zelenoj
pozadini i sustava horizontalnih linija na crvenoj
pozadini. Pri tome nije potrebna stroga fiksacija odnosno
promatranje jedne tocke, ve¢ je samo potrebno
naizmjeniéno svakih nekoliko sekundi preusmjeriti
pogled na pozadine razli¢itog obojenja. Vrijeme
adaptacije na bojene Kkarakteristike pozadine traje
nekoliko minuta (2-4). Nakon navedenog vremenskog
perioda, ispitanicima se paralelno prezentiraju sustavi
istovjetnih horizontalnih i vertikalnih crnih linija na
bijeloj podlozi Slika 2.1. Velika ve¢ina ispitanika izmedu
crnih linija na mjestima koje odgovaraju bijeloj podlozi

percipirati ¢e nijanse prethodnih podloga u obliku blago
desaturiranih tonova [4].

Zanimljivo je naglasiti da ukoliko se sustavima
horizontalnih i vertikalnih crnih linija na bijeloj podlozi
zamjene mjesta, odnosno ukoliko postavimo horizontalne
linije na mjesta vertikalnih i obrnuto, percepcipirane
desatururane boje prethodnih podloga koje se uocavaju
(naknadni posljedi¢ni efekt) takoder ¢e promijeniti svoj
poloZzaj zauzimaju¢i s obzirom na smjer linija
(horizontalni ili vertikalni) polozaj istovjetan kao kod
prvobitnih podloga na koje je provedena adaptacija.

Istovjetan efekt ostvaruje se i sa nizom drugih boja.
Najizrazeniji je ukoliko se kao podloge upotrebe
komplementarne boje: purpurna i zelena, crvena i zeleno-
plava te zuta i plava. Neka istrazivanja su pokazala da se
ovaj efekt moze posti¢i promatraju¢i samo jednu boju i
orijentaciju linija, iako na to postoje argumenti da su
tada boje vidljivije samo zbog kontrasta.

Takoder je vazno napomenuti da naknadni posljedi¢ni
efekt percepcije desaturiranih nijansi prethodnih podloga
pocinje slabiti i1 nestajati promjenom smjera linija.
Slabljenje efekta najizrazajnije je ukoliko se iste
zaokrenu za kut od 45°% Iz navedenoga, jasno se
zakljuCuje da je manifestacija McCollough-ovog efekta
izrazito uvjetovana i geometrijskom strukturom i bojom,
ali ipak presudno orijentacijom linija.

Za razliku od ostalih naknadnih posljedi¢nih efekata
koji su u pravilu kratkotrajni; traju od nekoliko sekundi,
do jedne, dvije ili najviSe deset minuta. McCollough
efekt moze trajati i nekoliko sati, dana, pa cak i tjedana,
a Jones i Holding su u svojoj studiji iz 1975. godine,
zabiljezili trajanje McCollough-ovog efekta u trajanju od
2040 sati [17]. Takoder je dokazano da se McCollough-
ov efekt u pravilu ne prenosi sa jednog oka na drugo, $to
dodatno potkrepljuje prethodnu tezu (Savoy, 1984) [18].

Utvrdeno je da se i kod pacijenata koji boluju od
kortikalnog sljepila ili uznapredovalne vizualne agnozije
primarnog vizualnoga korteksa moze manifestirati
McCollough-ov efekt (Humphrey et al., 1995).

Takoder, vazno je napomenuti da intenzitet
McCollough-ovog efekta te njegovo trajanje izrazito
ovisno o0 vremenu provedenom na adaptaciji, te o
ucestalosti stimuliranja sustavom linija nakon adaptacije.

Povecanjem trajanja adaptacije te ucestalosti
stimuliranja produzava se trajanje McCollough-ovog
efekta (MacKay i MacKay, 1975; Stromeyer, 1978)
[19,20].

Svaki naknadno posljedi¢ni efekt zahtjeva vrijeme
indukcije sa indukcijskim stimulusom. Takoder zahtjeva
testni stimulus na kojem se moze manifestirati efekt.
Indukcijski stimulus kod McCollugh efekta su crvene
horizontalne linije i zelene vertikalne linije. Boje koje se
pojavljuju kao posljedica indukcije su desaturiranije u
odnosu na boje pozadine na koje se provodi adaptacija.

Razmatrajuéi relacije izmedu nivoa procesiranja
stimulusa i McCollough-ov efekta, mnogi aspekti i
¢injenice upucuju da mehanizmi koji ostvaruju navedeni
efekt djeluju na pocetnim nivoima vizualnog procesiranja
u sklopu primarnog vizualnog korteksa, ili ¢ak i ranije u
prijenosu vizualnih signala od vidnog organa do
primarnog Kkorteksa. Jedno od objasnjenja razloga
manifestacije efekta jest da dolazi do pogreske u procjeni
u nafem vizualnom sustavu te da je efekt inducirao
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adaptaciju na boju na rubu osjetljivih monokularnih
neurona u nizim razinama vizualnog korteksa.

Ovakve parove boja i orijentirane linije se ne nalaze
¢esto u prirodnim sredinama i ljudsko oko nije na njega
naviknuto te je moguce da nas vidni sustav prilagodava
odgovarajuce neurone do neutralne tocke u adaptaciji na
orijentaciju kontingenta boje. Na neki nacin moglo bi se
reci da ovaj efekt nema adaptacijske vrijednosti, ve¢ ima
mogucénost predvidanja dogadaja.

Neurofizioloska objasnjenja ukazuju na adaptaciju
stanica u lateralnim podrucjima koji su odgovorni za
kromatske aberacije oka kako bi adaptacija stanica u
vizualnom korteksu mogla reagirati na boju i orijentaciju,
budué¢i da se u primarnom vizualnom korteksu , V1
nalaze takozvani setovi sastavljeni od stupaca koji su
odgovorni za prepoznavanje linija svih orijentacija.
Procedura se nastavlja u vi§im centrima mozga
uklju¢ujudi i frontalni rezanj, kao i dijelove odgovorne za
ucenje i pamcenje. Efekt se ne prenosi s jednog oka na
drugo iz ¢ega se moze zakljuciti da se efekt pojavljuje u
podru¢jima vizualnog sustava prije ,,V1-4B“ gdje se
binokularne stanice najprije pojavljuju [13].

Jedna od studija upucéuje na ukljucenost faktora koji
se mogu vezati iskljuéivo uz mehanizme na kojima se
temelje viSi nivoi percepcije, odnosno koji su na
kortikalnoj razini, kao $to su mehanizmi vezani uz
percepciju transparencije . Odredene studije ovaj efekt
povezuju s mehanizmima koji su vezani uz jezicne
karakteristike. Takoder je ustanovljena povezanost efekta
s psiholoskim nasljedem 1 trenutnim psiholoskim
stanjem, prema kojem je intenzitet naknadnog
posljedi¢nog efekata percepcije desaturiranih tonova
prethodnih pozadina veéi, a vrijeme trajanja McCollugh
efekta duze kod introverata nego ekstroverata [1,6,7].

2.3.Bojai osjet vida

Boje u nas zivot unose ljepotu, ali imaju vaznu ulogu
u signaliziranju, bez obzira radi li se o prirodnom
okruzenju ili onom stvorenom ljudskom rukom. Pomocéu
boje identificiramo i Kklasificiramo stvari, one
poboljsavaju perceptivnu organizaciju. Boja ima mnogo
razliitih znacenja od kojih razlikujemo tri osnovna. Prvo
znacenje jest da boja pojam materijalne naravi i vezana je
za tvar kao nosioca obojenja, a naziva se imenom
pojedinih pigmenata. Drugi pojam odnosi se na fizikalno
mjerljiv podrazaj koji uzrokuje percepciju boje. Ovo je
potpun opis boje koja napusta povrSinu, Cija se energija
moze izmjeriti na svakoj valnoj duzini. Tre¢i pojam
izrazava osjet u Covjeku koji je izazvan percepcijom
svjetlosti emitirane od nekog izvora. Boja je opticki
fenomen zato §to je moZemo dozivjeti samo nasSim
organom vida [11,14].

Oko je organ ljudskog vizualnog sustava, te
zahvaljujuéi njegovoj anatomskoj gradi mozemo
percipirati elektromagnetsko zracenje valnih duzina od
380nm do 780nm, ali i razlikovati pojedine karakteristike
tog elektromagnetskog zracenja. S prednje strane oka
nalazi se Sarenica, a unutar nje zjenica koja regulira
ulaznu energiju svjetlosti mijenjajué¢i svoju veli¢inu.
Leca ulaznu svjetlost fokusira na straznji dio oka, dajuci
umanjenu i obrnutu sliku. Osjet vida i boja nastaje u
mreznici, koja je jedna od ovojnica oka i prekriva najveci

dio unutrasnjosti ocne jabudice, s time oku omogucuje
Siroko vidno polje. Mreznica je direktno povezana sa
mozgom. U njenoj pozadini nalazi se opticki sloj koji se
zove koroidna membrana i taj sloj apsorbira svjetlost
koja prolazi kroz retinu. Stapiéi su fotoreceptorske
stanice i osjetljivi su na wvrlo male intenzitete
osvjetljavanja i omogucuju osjet akromatskih boja.
Cunjiéi su takoder fotoreceptorske stanice i smjesteni su
u sredisStu foeve. Ima ih mnogo manje nego Stapica i
osjetljivi su na vecée intenzitete osvjetljivanja. Oni
omogucuju jasnu percepciju detalja i Sarenih boja,
omogucuju vidni osjecaj boje. U oku postoje tri vrste
¢unji¢a koji u sebi imaju fotopigmente, dijele se prema
ostvarivanju reakcija ovisno o valnoj duzini te
zahvaljujuéi njima sposobni smo razlikovati boje [11].

Percepcija boje odredena je sposobno$¢u oka da
ulaznu svijetlost ovisno o njenoj snazi propusta kroz
roznicu. Dozivljaj boje ovisi o tome kako mozak reagira
na stimulaciju, zato Sto se ulazna elektromagnetska
energija iz svjetlosti pretvara u zivéane impulse koji se
preko milijun Ziv€anih vlakanaca do zatiljnog dijela kore
velikog mozga i interpretiraju se kao slika. Percepcija
boje odvija se u cijelom vizualnom sustavu, ne samo u
oku ve¢ 1 u mozgu. Boja zapravo ne postoji, ona je samo
osjecaj [8]. Percipirana boja ovisi o spektralnoj raspodjeli
stimulusa, njegovoj  veliini, obliku,  strukturi,
povrsinskim karakteristikama objekta od kojeg podrazaj
dolazi, ali i o pozadini i okruzenju u kojem se promatra.
Isti fizikalni dozivljaj kod razli¢itih ljudi izaziva razlicite
osjete, zato §to percepcija takoder ovisi o adaptacijskom
stanju promatraca, njegovom vizualnom sustavu,
iskustvu i jo§ mnogo drugih faktora.

Ljudski organizam je jedinstven i ne postoje dva ista
organizma po svojim osjetilnim  karakteristikama.
Osjetljivost Stapica 1 Cunjica vezana je na razliite
vanjske podraZzaje koji ovise o mnogim faktorima.
Osjetljivost cunjica se u srednjim i dugim valnim
duzinama razlikuje i do 20 nm. Razlike u spektralnoj
apsorpciji pojedinih vrsta Cunji¢a najéesce se dogadaju
uslijed kemijskih reakcija u mreznici oka. Protok
svijetlosti kroz oko do mreznice uvjetovan je i razli¢itom
propusnosti svjetlosti u ovisnosti o razliitim valnim
duzinama ulazne spektralne energije vidljivog djela
spektra. Pigmenti u oku koji se nalaze neposredni ispred
fotoreceptora takoder su odgovorni na osjetljivost oka
[1,8].

3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj istrazivanja bio je odrediti intenzitet
manifestacije McCollughov efekt na razli¢itim medijima
u ,,cross-media‘“ reprodukcijskom sustavu.

Uz navedeni primarni cilj istrazivanja, kroz
postavljene eksperimente i posebno kreirane testne
uzorke, zeli se utvrditi da li se McCollugh efekt moze
manifestirati i na strukturama koje se razlikuju od
vertikalno i horizontalnih postavljenih linija, koje se u
pravilu koriste kod ovog efekta [5]. Istrazivanje je bilo
provedeno pod standardiziranim uvjetima sukladno
smjernicama norme ISO  3664:2009. Udaljenost
ispitanika od testnih uzoraka 50 cm, kut promatranja 10°
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te neutralna mat siva pozadina. Istrazivanje je provedeno
na uzorku od 30 ispitanika, priblizno podjednaki broj
pripadnika oba spola u rasponu od 18 do 25 godina. Prije
provedbe testiranja ispitanici su podvrgnuti ,,Ishihara“
testu — 24 uzorka, za potencijalnu detekciju defekta vida.
Za  kreiranje  testnih  uzoraka koriSteni su
komplementarni parovi boja:zelena i purpurna, zuta i
plava, te crvena i zeleno-plava. Takoder je koristen i
jedan ne-komplementaran par crvena-zelena boja.
Komplementarne boje nastaju mijeSanjem dviju osnovnih
boja aditivne sinteze gdje nastaje jedna od boja
suptraktivne sinteze. Ta novonastala boja suptraktivne
sinteze komplementarna je sa treCom bojom aditivne
sinteze koja nije sudjelovala u mijeSanju [11].
Komplementarne boje su parovi ¢istih boja, u kojima se
boje medusobno nadopunjavaju. Svaki komplementarni
par sadrzi jedu toplu i jednu hladnu boju, od kojih je
jedna primarna a druga sekundarna boja i nalaze se to¢no
jedna nasuprot drugoj u krugu boja [1,9]. Testni uzorci
obojenih (Slike 3.1. - 3.4.) i neobojenih pozadina (Slike
3.5.) McCollugh resetke kreirani su u jednakoj veliéini.

Za formiranje ,,cross-media‘“ reprodukcijskog sustava
koristeni su po jedan medij aditivne sinteze i jedan medij
suptraktivne sinteze, odnosno kalibrirani zaslon ra¢unala
visoke rezolucije te tiskovna papirna mat podloga
otisnuta na ,Ink-jet“ pisacu visoke rezolucije, a na
kojima su bili reproducirani istovjetni testni uzorci.

Zadatak svakog ispitanika bio je odrediti nijansu boje
koju vidi na zaslonu racunala i na otisnutoj papirnoj
podlozi kao naknadno posljedi¢ni efekt na resetci (Slika
3.5.) koja je izvedena bez obojene pozadine.

Prije samog ocjenjivanja, vizualni sustav ispitanika
adaptiran naizmjeni¢nim promatranjem lijeve 1 desne
strane teste podloge — obojene reSetke, po pojedinom
mediju u vremenskom periodu od 5 min (Slike 3.1., 3.2.,
3.3.i34).

|

Slika 3.1. Geometrijska struktura obojenja
komplementarnim parovima boja, zelenom i purpurnom
bojom

Slika 3.2. Geometrijska struktura obojenja
komplementarnim parovima boja, Zutom i plavom bojom

Slika 3.3. Geometrijska struktura obojenja
komplementarnim parovima boja, crvenom i zeleno-
plavom bojom

|

—_————

Slika 3.4. Geometrijska struktura obojenja zelenom i
crvenom bojom

Slika 3.5. Prikaz sustava vertikalnih i horizontalnih linija
McCollughovog efekta bez obojenja

Intenzitet manifestacije  McCollugh efekta na
ispitivanim medijima i uzorcima, utvrden je na principu
usporedbe sa referentnim vrijednostima u atlasu boja koji
je kreiran za potrebe istrazivanja. Atlas (Slika 3.6) se
sastoji od 6 uzoraka boja, istovjetnih onima koje su
koriStene za kreiranje McCollugh uzoraka. Svaka od
ispitivanih boja zastupljena je sa 10 polja — koja su
oznaCena istovjetnim brojevima. Vrijednosti polja
definirane su kao postotne vrijednosti zasi¢enosti tonova
boja HSB modela u koracima od po 10%.

mmbii 100% 100%
‘ 1
90% 90% 90%
2
80% 80% 80%
3
= 10% 70% 70% 70%
* :
650% 60% 60% 60%
- s
S0k 50% 50% 50%
40% 40% 40% 40% 40% 40%
7 7 7 7 7 7
30% 30% 30% 30% 30% 30%
8 8 8 8 8 8
20% 20% 20% 20% 20% 20%
9 9 9 9 9 9
10% 10% 10% 10% 10% 10%

10 1

=)
=)

0 10 10

Slika 3.6. Atlas boja sa desaturiranim tonovima
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Zadatak ispitanika bio je pridruziti pojedino polje (1-
10) tonu boje kojega je percipirao na akromatskoj resetci
nakon provedenog procesa adaptacije. Na taj nacin
odreden je intenzitet manifestacije McCollugh efekta
izrazen kroz pomak u zasic¢enosti pojedinoga tona boje.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati  istrazivanja  procjene  manifestacije
McCollugh efekta za razli¢ite kombinacije pozadina
McCollugh resetke prezentirani su odvojene za papirnu
podlogu i za zaslon racunala kroz Tablice 4.1. do 4.4.

Tabela 4.1. Prikaz rezultata manifestacije efekta za
zeleno-purpurnu pozadinu resetke

Tonska Boja pozadine resetke

vrijednost Zelena Purpurna

polja atlasa Papirna podloga | Zaslonracunala | Papirnapodloga | Zaslon racunala
10 6 7 7 7
20 12 14 1 2
30 10 7 10 10
40 2 2 2 1
50 0 0 0 0
60 0 0 0 0
70 0 0 0 0
80 0 0 0 0
90 0 0 0 0
100 0 0 ) o

Tabela 4.2. Prikaz rezultata manifestacije efekta za Zzuto-
plavu pozadinu resetke

Boja pozadine resetke

Tonska

vrijednost Zuta Plava

polja atlasa Papirna podloga | Zaslonracunala | Papirna podloga | Zaslon racunala
10 12 14 9 12
20 10 11 11 10
30 7 4 9 6
40 1 1 1 2
50 0 0 0 0
60 0 0 0 0
70 0 0 0 0
80 0 0 0 0
90 0 0 0 0
100 0 0 0 0

Tabela 4.3. Prikaz rezultata manifestacije efekta za
crveno-cyan pozadinu reSetke

Tonska Boja pozadine redetke

vrijednost Crvena Zeleno-plava

poljaatlasa Papirna podloga | Zaslonracunala | Papirnapodloga | Zaslon racunala
10 9 7 6 7
» i 10 1 10
30 10 10 10 9
40 2 3 2 3
50 0 0 1 1
60 0 0 0 0
70 0 0 0 0
80 0 0 0 0
90 0 0 0 0
100 0 0 0 0

Tabela 4.4. Prikaz rezultata manifestacije efekta za
crveno-zelenu pozadinu resetke

Tonska Boja pozadine resetke

vrijednost Crvena Zelena

polja atlasa Papirna podloga | Zaslonratunala | Papirnapodloga | Zaslon racunala
10 9 7 8 9
20 10 10 10 10
30 9 9 10 9
40 2 2 2 1
50 0 0 0 1
60 0 0 0 0
70 0 0 0 0
80 0 0 0 0
90 0 0 0 0
100 0 0 0 0

5. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Promatranjem rezultata istraZivanja prezentiranih u
tablicama 4.1. do 4.4. jasno je uocljivo da razliCite
kombinacije pozadinskih tonova McCollugh resetke
uzrokuju razliCite intenzitete manifestacije predmetnog
efekta. Rezultati istraZivanja takoder ukazuju da na
¢injenicu da u ,,cross-media“ reprodukcijskim sustavima
bojeno istovjetne McCollugh resetke ostvaruju razlicite
intenzitete efekta u ovisnosti 0 mediju na kojemu su
prezentirani.

Ukupnu vrijednost intenziteta efekta za pojedinu boju
mogucée je iskazati kroz umnozak tonske vrijednosti
atlasa i broja ispitanika koji su tu vrijednost kao
maksimalnu percipirali.

Tablica 5.1. Intenzitet McCollugh efekta izrazen kroz
umnozak tonske vrijednost polja i broja ispitanika

Boja pozadine Medij
McCollugh resetke Papirna podloga Zaslon ratunala

Zelena 680 640
Purpurna 670 650
Zuta 570 520
Plava 620 580
Crvena 650 690
Zeleno-plava 710 710
Crvena 640 620
Zelena 660 650

U pravilu intenzitet efekta za sve kombinacije boja
reSetke te za oba analizirana medija ne prelazi vrijednost
tona u iznosu vecem od 50% (Tablice 4.1. do 4.4.).
Najces¢i intenzitet efekt izrazen kroz postotne vrijednosti
tona boje zabiljezen je kod vrijednosti od 20% i to kod
svih kombinacija boja pozadine reSetke i kod oba
ispitivan medija. Sam intenzitet efekta koji je zabiljezen
u 50% iznosu zamijeen je zeleno plave boje, za
kombinaciju resetke crvena-cyan i to samo kod jednog
ispitanika. Ukoliko navedeno iskazemo kroz bodove,
intenzitet McCollugh efekta na analiziranim medijima i
parovima kombinacija boja je prilicno uniforman i
predvidljiv i kreée se u rasponu od 520 do 710, od
moguceg raspona od 0 do 3000.
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Slika 5.1. Usporedni prikaz intenziteta efekta po
parovima boja i medijima

Ukupno gledaju¢i najve¢i intenzitet manifestiranog
efekta ostvaruju reSetka cije boje pozadine tvori
komplementarni par crvena i zeleno-plava (cyan) boja.
Slijedi kombinacija zelene i purpurne boje, a najmanji
intenzitet manifestiranog efekta ostvaruje komplementari
par zute i plave boje.

Ukoliko analiziramo utjecaj medija na intenzitet
efekta (Slika 5.1.), vidljivo je da gotovo kod svih
kombinacija boja pozadina McCollugh resetki, osim kod
para crvena-cyan, ve¢i intenzitet efekta je zabiljezen na
suptraktivnom mediju (papirnoj podlozi) u odnosu na
aditivni medij (zaslon racunala). Navedeni podatak
upucuje na potrebu uvazavanja Cinjenice da ¢e slikovni
zapis koji ostvaruje McCollugh efekt kreiran na zaslonu
racunala u slucaju ispisa istog a papirnu podlogu jacati u
intenzitetu.
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RAZVOJ JEDNOSTAVNOG ALATA ZA ANALIZU ZVUKA NA
MOBILNOJ ANDROID PLATFORMI

DEVELOPMENT OF A SIMPLE TOOL FOR AUDIO ANALYSIS ON
MOBILE ANDROID PLATFORM

DraZen HiZak, Matija Mikac
Struéni ¢lanak

SaZetak: Svakim danom razvija se sve vise aplikacija za ,,pametne‘ mobilne uredaje bazirane na najpopularnijim
mobilnim platformama — Android, iOS, Windows Phone i ostalima. Mobiini uredaji se sve ucestalije primjenjuju i
koriste za lakSe obavijanje odredenih zadaca. Kao takav prirucni uredaj pokazuju sve veéi trzisni potencijal. U ovom
¢lanku opisuje se tijek razvoja aplikacije za obradu zvuka na mobilnoj platformi zasnovanoj na operacijskom sustavu
Android, namijenjene jednostavnoj analizi amplitudno-vremenske domene audiosignala. Programsko rjesenje
implementira tri jednostavne funkcije za obradu signala i vizualizaciju snimljenog uzorka. U ¢lanku se iznosi i kratak
pregled izvedbe graficko korisnickog sucelja bez kojeg ne bi bilo moguée upravijati ovom aplikacijom, te neke osnove
digitalne obrade signala.

Kljuéne rijeéi: Android, pametni telefon, amplituda, audiosignal, digitalna obrada signala, zvuk

Professional paper

Abstract: Every day more applications for smartphone devices are being developed — on Android, iOS, Windows
Phone, as well as other platforms. Mobile devices are being used for a rising number of everyday tasks, and as such
convenient gadgets they are showing great market potential. This article is following the development of an application
for sound editing on an Android mobile platform and deals with a simple analysis of an audio signal's amplitude-time
domain. It implements three simple functions for signal processing and recorded sample visualisation. The graphic
interface, without which the control of this application would not be possible, is also being discussed, along with some

basics of digital sound analysis.

Key words: Android, smartphone, amplitude, audio signal, digital signal processing, sound

1.UVOD

Mobilni uredaji se sve ucestalije primjenjuju u
svakodnevnom Zzivotu i koriste za lakSe obavljanje
odredenih zadaca. Kao takav priru¢ni uredaj pokazuju
sve veci trzisni potencijal. Jedna od mogucih primjena je
i obrada zvuc¢nih zapisa.

Ovaj c¢lanak daje pregled tijeka razvoja aplikacije za
jednostavnu obradu zvuka na mobilnoj platformi
baziranoj na operacijskom sustavu Android. Opisuju se
osnove digitalne obrade signala te konkretni koraci
razvoja grafickog korisnickog sucelja, modula za
vizualizaciju signala i implementirane funkcije za obradu
zvuka. Implementirane funkcionalnosti odnose se na
obradu zvuka u vremenskoj domeni. Razvijena aplikacija
za jednostavnu obradu zvuka Koristi se prije svega u
edukativne svrhe i dio je zavr$nog rada studenta [1].
Osim §to omogucava dohvat zvuka preko standardnog
mikrofona na uredaju, aplikacija nudi moguénost
vizualizacije signala, obradu i modifikaciju signala
ovisno o korisnicki definiranim parametrima, te
moguénost presluSavanja signala prije ili nakon
modifikacija.

2. ODABIR MOBILNE PLATFORME

Unato¢ tome §to postoji viSe mobilnih operacijskih
sustava, Android mobilna platforma je odabrana, osim
zbog zastupljenosti, prije svega zbog pristupac¢nosti alata
za razvoj aplikacija kao i relativne jednostavnosti
razvoja. Dok je za razvijanje aplikacija na mobilnoj
platformi iOS potrebno imati racunalo proizvodaca Apple
i placati godisnju pristojbu za pristup sluzbenoj
dokumentaciji, Google pruza besplatnu podrsku i pristup
dokumentaciji [2], a i programiranje samih aplikacija se
moze radi neovisno o operacijskom sustavu racunala, pri
¢emu su razvojna okolina i dostupni alati besplatni.

Za razvoj aplikacije korisStena je Eclipse razvojna
okolina, (slika 1.) [3], za koju Google pruza direktnu
podrsku. Nakon preuzimanja razvojne okoline treba
preuzeti paket alata ADT (eng. Android Development
Tools) sa sluzbenih stranica Android mobilne platforme.
ADT paket sastoji se od emulatora mobilnih uredaja,
programa za povezivanje razvojne okoline s mobilnim
uredajem, program za pracenje izvodenja aplikacija i
drugih, u razvoju korisnih, pomoc¢nih alata.
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Slika 1. Razvojno okruzenje Eclipse

Verzija Android sustava na kojem je razvijana
aplikacija je 2.3 (API level 10). Pri odabiru razvojne
verzije sustava bitno je da je aplikaciju moguce izvesti sa
§to nizom razinom API-ja kako bi ju bilo moguce
pokrenuti na $to viSe mobilnih uredaja. S obzirom na
udio u zastupljenosti na Android mobilnim uredajima
(nastanak softvera u rujnu 2012.), kao optimalni izbor
odabrana je verzija 2.3.

Jos jedan bitan faktor je i odabir mobilnog uredaja. Da
bi se signal mogao kvalitetno obraditi u $to kracem
vremenu (§to brze), potreban je i mobilni uredaj vece
procesorske snage. Gotovo svi danas dostupni modeli
uredaja baziranih na Android operacijskom sustavu
zadovoljavaju S§to se ti¢e izvedbe implementiranih
funkcionalnosti, pri ¢emu bi veéina od njih osigurala i
mogucénost izvedbe slozenijih funkcija.

3. OSNOVE DIGITALNE OBRADE SIGNALA

3.1. Svojstva analognih signala

Zvuk je mehanicki val uzrokovan vibracijama nekog
objekta (gitara, zvu¢nik, okolina). Ono $to je bitno kod
tih vibracija za nas je ¢ujno podrucje koje se proteze od
priblizno 16 Hz do 20 kHz. Da bi mogli baratati zvukom
potrebno ga je prvo pretvoriti u elektri¢ni signal, a to Se
postize mikrofonom. Svojstvo svakog elektri¢nog signala
dohvacenog mikrofonom je da ima odredenu frekvenciju
i odredenu amplitudu (napon). Da bi se taj signal mogao
obradivati, postoje dvije opcije. Prva opcija je da taj
signal bude prvo snimljen na neki medij za pohranu
podataka, a onda obraden, dok je druga opcija da ga se
obraduje u stvarnom vremenu uz odredeni vremenski
odmak koji se nastoji minimizirati.

Vezano uz obradu signala na racunalu, prije same
obrade nuzno je provesti digitalizaciju signala. Postupak
uklju¢uje  nekoliko  koraka: uzimanje  uzoraka
(uzorkovanje), kvantizaciju i kodiranje.

3.2. Uzorkovanje

Da bi neki kontinuirani (analogni) signal mogli
obradivati (analizirati na racunalu ili, u nasem slucaju,
"pametnom" mobilnom telefonu), potrebno je signal
digitalizirati - dohvatiti odredeni broj uzoraka signala
(vrijednosti) u odredenom vremenskom periodu. Broj

uzoraka koje uzimamo u sekundi odreduje se tzv.
frekvencijom uzorkovanja. Da bi se uzorkovani signal
mogao pravilno rekonstruirati, frekvencija uzorkovanja
mora biti barem dvostruko veca od maksimalne
frekvencije signala. To opisuje Nyquistov teorem, pri
¢emu se frekvencija uzorkovanja naziva i Nyquistovom
frekvencijom. Android sustav podrzava frekvencije
uzorkovanja 8000, 11025, 16000, 22050 i 44100 Hz. U
razvijanoj aplikaciji koristena je frekvencija uzorkovanja
od 11025 Hz. To teoretski znaci da se pravilno moze
rekonstruirati  ulazni  signal frekvencijskog pojasa
otprilike 0-5.5kHz, dok u praksi to ovisi o kvaliteti ulaza
(mikrofon) i drugim parametrima.

3.3. Kvantizacija

Procesom uzorkovanja signal postaje diskretan u
vremenu i kontinuiran po amplitudi (o¢itanje amplitudne
vrijednosti u trenutku uzimanja uzorka). Da bi taj signal
mogli obradivati, potrebno je nakon uzorkovanja provesti
proces kvantizacije kojim taj signal postaje diskretan po
amplitudi. U principu, neograni¢en skup vrijednosti
(kontinuiran) prilagodavamo i prikazujemo nekim od
najblizih dostupnih (ograni¢en skup) vrijednosti pa
kvantizaciju opisujemo kao proces aproksimacije
kontinuiranog skupa vrijednosti. Jasna posljedica tog
postupka je i gubitak odredenih informacija ulaznog
signala zbog =zaokruzivanja na najblize dostupne
vrijednosti.

Kvaliteta kvantizacije ovisi, osim o samom signalu, 0
rezoluciji — broju mogucéih diskretnih vrijednosti (veli¢ini
ogranic¢enog skupa dostupnih vrijednosti). Standardno se
rezolucija definira brojem bitova: npr. 8 ili 16 bita, $to su
ujedno i dostupne rezolucije na Android uredajima.
Koristenje rezolucije 8 bita znacilo bi da postoji 2°
mogucih vrijednosti na koje se amplitude zaokruzuju.
Povecanje rezolucije na 16 bita omogucilo bi koristenje
ak 2'° amplitudnih vrijednosti i imalo bi za posljedicu
mnogo bolje kvantiziranje signala.

Dostupne amplitudne vrijednosti mogu se definirati
linearno ili nelinearno. Kod linearne kvantizacije sve
diskretne amplitude su definirane s jednakim razmacima
(npr. 256 mogué¢ih amplituda se linearno dijele na
jednako Siroke razine od 0 do 255). S druge strane,
nelinearna kvantizacija uzima u obzir i karakteristike
signala pa je dostupne razine moguce formirati ovisno o
statistici signala. Pri tome se podrucje ¢e$¢e prisutnih
amplituda preciznije kvantizira i koristi ve¢i broj razina,
dok podruc¢je manje zastupljenih amplituda sadrzi manji
broj razina — gubitak informacija tako je statisti¢ki nizi.
Nelinearna kvantizacija se standardno Koristi kod
digitalizacije govora s obzirom na nisku ucestalost nizih
amplituda u standardnom govoru.

3.4. Pulsno-kodna modulacija

Pulsno-kodna modulacija - PCM (eng. Pulse Code
Modulation) - je standardna metoda koja se koristi da bi
digitalno prikazali uzorkovan analogni signal (standardna
metoda digitalizacije signala implementirana prakticki u
svom sklopovlju i sustavima s podrskom za dohvat i
obradu signala - u naem slucaju zvuka).
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Da bi signal mogli obradivati u vremenskoj domeni
bez upotrebe kompliciranih algoritama, treba baratati sto
jednostavnijom snimkom. PCM primijenjen na zvuéni
signal snimljen mikrofonom daje ¢Cistu digitalnu
reprezentaciju analognog zvuka bez ikakve kompresije te
time ubrzava proces obrade zvuka i omogucuje rad sa
¢istim uzorcima. Ako takvim zapisima dodamo
standardima definirano zaglavlje, dobivamo standardnu,
nekomprimiranu WAV datoteku. U zaglavlju glazbene
datoteke obi¢no se pohranjuju osnovne informacije o
zvuénom zapisu kao $to su naziv (tag), frekvencija
uzorkovanja, veli¢ina uzoraka i jo§ mnoge druge. U
razvijanoj aplikaciji nije implementirano koristenje
WAV datoteka ve¢ se u analizi, pohrani i reprodukciji
zvuka Kkoristi Cisti (eng. raw) PCM zapis, uz dodatno
definirane konfiguracijske parametre u samom izvornom
kodu (frekvencija uzorkovanja i ostali parametri potrebni
za koriStenje kasnije opisanih sistemskih biblioteka).
Radi lakSeg razumijevanja PCM zapisa, na slici 2. je
numeri¢ki prikaz signala — polje cjelobrojnih vrijednosti
koje odgovaraju kvantiziranim vrijednostima amplituda u
odredenim trenucima.

+ommm- Fommmmm ommm - Fommmm - ommmmm Fommmm - ommmm - +ommm o
| 500 | 300 | -l00 | -20 | -300 | 900 | -200 | -50
+ommm- Fommmmm ommm - Fommmm - ommmmm Fommmm - ommmm - +ommm o

Slika 2. Polje s 8 uzoraka audiozapisa

Mada u ovom polju vidimo samo 8 uzoraka, svake
sekunde je uzeto onoliko uzoraka kolika je frekvencija
uzorkovanja, $to bi znadilo ako je frekvencija
uzorkovanja 8000 Hz, svake sekunde je uzeto 8000
vrijednosti. Svaka od tih vrijednosti se opisuje s 8 ili 16
bita gdje isto vrijedi pravilo ,,vi$e je bolje*. Takoder, na
slici 2. se vidi da postoje i negativne vrijednosti. To je
zbog same prirode zvucnog signala te njegovog Utjecaja
na mikrofon zbog kojeg se membrana mikrofona giba
prema unutra i prema van. U razvijanoj aplikaciji podaci
se spremaju u meduspremnik tipa short, $to bi znacilo da
svaki uzorak moze biti opisan sa 16 bita s obzirom na
podrsku za predznak broja, brojevima izmedu -32767 i
32767.

Prema gore opisanim postavkama (uzorkovanje 8 kHz,
kvantizacija 16 bita) koli¢ina podataka dobivenih u
jednoj sekundi je 128000 bitova (128 kbit/s), sto se
dobije jednostavnim mnozenjem veliine svakog uzorka
s frekvencijom uzorkovanja.

4. KORISNICKO SUGELJE

S obzirom na primjenu, u razvoju aplikacije nastojalo
se koristenje iste uciniti $to jednostavnijim za krajnjeg
korisnika. Sukladno tome definirano je jednostavno, ali
funkcionalno korisni¢ko sucelje. Na slici 3. prikazana su
dva standardna suéelja razvijane aplikacije: Lijevo je
pocetni ekran iz kojeg se pokrecu sve glavne funkcije
programa (gumbi za snimanje, preslusavanje, graficki
prikaz i obradu zapisa). Na slici desno je sucelje za
definiranje  parametara 1 upravljanje ugradenim
funkcijama. Koristeni su standardni elementi grafickog

korisni¢kog sucelja — gumbi, izbornici i kliza¢i. U
sucelju za vizualizaciju signala koristena je GraphView
knjiznica za izradu grafikona [4], dok je pozivanje
funkcija za manipulaciju zapisima izvedeno koristenjem
korisnickog izbornika.

[ oall @ & 13:49 A
Amplitudometar

@ Gain

Amplitudometar

@ custom Gain

® Limiter

Slika 3. Korisni¢ko sucelje aplikacije

Android platforma omogucuje da graficko sucelje
bude opisno definirano standardnim XML jezikom, dok
se funkcionalnosti implementiraju u programskom jeziku
Java. Osnovna ideja je jednostavna - svaki element
korisni¢kog sucelja definiran u XML datoteci potrebno je
instancirati u  programskog kodu (koriStenjem
identifikatora — atribut ,,id*) i potom povezati sa Zeljenim
funkcionalnostima kao $to prikazuje sljedeci primjer:

XML datoteka

<Button
android:id="@+id/start"
android:layout width="fill parent"”
android:layout height="wrap content”
android:text="Record" />

Java programski kod
Button start;

start = (Button) findViewById(R.id.start);
start.setOnClickListener (startRecOnClickListener);

Zajednicki argument svim elementima korisnickog
sucelja je ,,id“. Pomoc¢u njega dajemo svakome objektu
jedinstveno ime (identifikator) te nakon toga pristupamo
programski. Svaki objekt korisni¢kog suéelja sadrzi i
odredeno sucelje koje prati promjene stanja tog objekta.
Primjer za definiranje funkcije koja se pokrece klikom na
gumb ,,Record* dan je u nastavku:

Java programski kod

OnClickListener startRecOnClickListener
= new OnClickListener () {
public void onClick(View arg0O) {

Thread recordThread = new Thread(new Runnable ()
{
public void run() {
recording = true;
startRecord() ;
}
1)
recordThread.start () ;

I3
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U danom primjeru implementirana je funkcija koja ¢e
kod pritiska na gumb ,Record pokrenuti dretvu koja
zapoCinje snimanje te odrzava korisnicko sucelje
,budnim*.

5. SNIMANJE | REPRODUKCIJA ZVUKA

5.1. Snimanje zvuka

Zvuk se snima pomocu objekta AudioRecord. U
primjeru programskog koda koji slijedi prikazan je
konstruktor objekta AudioRecord te njegove pocetne
postavke (frekvencija uzorkovanja 11025 Hz, 16 bit za
kvantizaciju).

Java programski kod

AudioRecord audioRecord = new

AudioRecord (MediaRecorder.AudioSource.MIC, 11025,
AudioFormat. CHANNEL_CONFIGURATION_MONO,
AudioFormat .ENCODING PCM 16BIT,
minBufferSize);

Da bi se objekt Kkoristio, treba odrediti izvor zvuka,
frekvenciju uzorkovanja, konfiguraciju kanala, veli¢inu
svakog uzorka i meduspremnik u koji ¢e se podaci
privremeno spremati prije spremanja u datoteku.
Dijagram koji  prikazuje implementirani postupak
snimanja prikazan je na slici 4.

Instanciranje objekta
AudioRecord

\ A

Konfiguriranje
poCetnih postavki

\

Snimanje
record.start();

Snimanje u datoteku

v
[ Prikazi ]1—[ Stop ]

Slika 4. Dijagram toka - snimanje zvuka

Spremanje podataka se ne odvija direktno s mikrofona
u datoteku, nego je potrebno instancirati meduspremnik
(eng. buffer). Treba imati na umu da ako se Zeli
nesmetano snimati s mikrofona na karticu moramo imati
dovoljno veliki meduspremnik da ne bi doslo do
preplavljivanja istog.

5.2. Reprodukcija zvuénog zapisa

Za reprodukciju snimljenog zapisa koristi se objekt
AudioTrack. Tom objektu je kao parametre potrebno
navesti frekvenciju kojom je snimljeni zapis uzorkovan i
veli¢inu svakog uzorka — to je nuzno da bi zvu¢ni zapis
bio pravilno reproduciran. Takoder, u konstruktor
objekta AudioTrack potrebno je odrediti i nacin rada.

Moguéa su dva nacina: static i streaming. Dok je
streaming nacin rada za vece datoteke, static je za kratke
uzorke zvuka. Postupak od pripreme zvuénog zapisa do
njegove reprodukcije opisuje dijagram na slici 5.

4 3\
Pozivanje datoteke sa
zvuénim zapisom

\ 4

Snimanje zapisa iz
datoteke u polje

\ A

Inicijalizacija
objekta AudioTrack

Reprodukcija

Slika 5. Dijagram toka reprodukcije zvu¢nog zapisa

5.3. Prikaz snimljenog zapisa

Vizualizacija snimljenog zapisa u vremenskoj domeni
pokazala se slozenim problemom u realizaciji. Da bi
snimljeni zapis prikazali u obliku grafa, potrebna je
poveca koli¢ina programskog koda za rezultate koji nisu
vizualno primamljivi. S obzirom na to da postoje
knjiznice koje nisu dio sluzbenih Android API poziva, a
koje omogucavaju jednostavnu izvedbu vizualizacije,
odluceno je da se u izradi aplikacije koristi jedna od
takvih knjiznica. Takve knjiZnice nazivaju se ,,3-rd party
library*, tj. knjiznice razvijene od trece strane.

Za potrebe razvijenog alata koristila se knjiZnica
zvana GraphView [4]. Poziva se uz pomo¢ nekoliko vrlo
jednostavnih naredbi, a isto tako se jednostavno
popunjava podacima o objektu koji Zelimo vizualizirati.
Primjer programskog koda u nastavku prikazuje
pozivanje objekta GraphView u aplikaciji, te neke
njegove moguénosti.

Java programski kod

GraphViewData[] data = new
GraphViewData[audioData.length];

data[i] = new GraphViewData (i, audioDatal[i]);
GraphView graphView = new LineGraphView (this,
"Amplitudometar") ;
graphView.addSeries (new GraphViewSeries(data));
graphView.setScrollable (true);
graphView.setScalable (true) ;

((LineGraphView) graphView) .setDrawBackground (true) ;

LinearLayout layout = (LinearLayout)
findviewById (R.1id.graphl) ;

layout.addView (graphView) ;

Primjer dobivenih rezultata vizualizacije (prikaz
ekrana razvijane aplikacije u polozenom (landscape)
nacinu rada) dan je na slici 6.
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t @S ¢ A £ oal @ @ 2145

Amplitudometar

Slika 6. Vizualizacija zvuénog zapisa

6. IMPLEMENTIRANE FUNKCIJE
ZA OBRADU ZVUKA

Implementirane funkcije za obradu zvuka dostupne su
preko standardnih korisnickih izbornika. Operacije se
provode nad aktualnim (vizualiziranim) zapisom, pri
¢emu po izvrSenju operacije rezultat obrade postaje
aktualan i graficki se prikazuje. Pomoc¢ne funkcije za
kontrolu ukljuéuju moguénost ponistavanja provedenih
obrada — povratak na originalni zapis kao i mogu¢nost
preslusavanja aktualnog zapisa.

U studijskom primjeru — razvijenoj aplikaciji,
implementirane su tri osnovne funkcije za manipulaciju
zapisima u vremenskoj domeni. Svaka od funkcija je
opisana u nastavku.

6.1. Limiter

Funkcija Limiter koristi se za ograni¢avanje amplitude
snimljenog zapisa. Ako je amplituda uzorka veca od
amplitude koju smo odredili kao maksimalnu, uzorak
poprima vrijednost maksimalne odredene amplitude. Sve
funkcije nad signalom su izvrSene jednokratnim
prolaskom kroz analizirani zapis pomoc¢u while petlje i if
kontrole toka.

6.2. Custom Gain

Funkcija Custom Gain sluzi da bi se poveéao samo
odredeni dio amplituda izmedu minimalne i maksimalne
vrijednosti odredene u aplikaciju za vrijednost Zeljenog
pojacanja. Ako s tim pojacanjem vrijednost amplitude
prelazi maksimalnu mogucu vrijednost polja short, ona
poprima maksimalnu vrijednost polja short da ne bi
doslo do pojave zvane clipping koja pretvara koristan
signal u Sum. Da bi se moglo provjeriti je li nova
vrijednost amplitude u granicama, potrebno je uvesti
novu varijablu koja ima ve¢i opseg od varijable tipa short
kao npr. varijabla tipa integer.

6.3. Gain

Funkcija Gain je jednostavna funkcija pojacanja
pomocu koje se cijeli snimljeni signal pojacava za
odredenu vrijednost. To se postize tako da svaki dio polja
u koje smo smjestili zvucni zapis pomnozimo s
vrijednosti Zeljenog pojacanja. Ponovno se koristi |
varijabla pomoc¢u koje kontroliramo eventualno

prekoracenje maksimalne vrijednosti te po potrebi
ograni¢avamo tu vrijednost.

7. ZAKLJUCAK

Operacijski sustav Android izrastao je od svog
nastanka do danas u vrlo slozen mobilni operacijski
sustav koji ima pregrst opcija, a mogucnosti koje nema
lako posudi. S obzirom na trzi$nu zastupljenost, jasno je
da sustav posjeduje velik potencijal za razvoj
multimedijalnih  aplikacija, ¢emu svjedo¢i koli¢ina
njegovih nativnih API poziva kao i sama prilagodljivost
uvjetima.

Ovim radom opisan je postupak implementacije
jednostavne aplikacije za obradu zvuka na Android
platformi. Dobiveni rezultati potvrdili su pretpostavke o
moguénostima sustava i dali smjernice za daljnji razvoj
ovog ili sli¢nih rjeSenja. Jedna od interesantnijih ideja za
daljnje nadogradnje jest implementacija frekvencijske
analize zapisa i obrade u frekvencijskoj domeni
(filtriranje i sl.). Takoder, interesantno je pitanje stvarne
vremenske vizualizacije i analize signala na ulazu
mikrofona. Cinjenica je da uredaji trenutaéno dostupni na
trziStu svojim karakteristikama zadovoljavaju sve
preduvjete potrebne za realizaciju i koriStenje ciljane
aplikacije. Oc&ekivan napredak i povecanje performansi
(procesorska snaga, radna memorija itd.) pametnih
mobilnih uredaja stvara pretpostavke koje ¢e nam u
skoroj budu¢nosti omoguditi pokretanje sve slozenijih
aplikacija za digitalnu obradu zvuka.
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IMPLEMENTATION OF A SIMULATION INFORMATION TECHNOLOGY
THROUGH PRINTING PROCESSES
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Izvorni znanstveni ¢lanak

Sazetak: U radu je prikazano modeliranje i simuliranje tiskarskih proizvodnih procesa koje je racunalno potpomognuto
orijentiranim programskim jezikom. Prilagodeno je skupu definiranih konstantnih varijabli. Prikazan je i model Petri
mrezZe, svojevrsni alat Cija je primjena u izmjeni informacija prilagodena dinamickim sustavima te podrzava
modeliranja i simuliranja. Realno su izvedeni primjeri iz graficke produkcije, oblikujuci tiskovne i doradne faze u
Jjedinstvene rutinske cjeline. Rezultati istraZivanja su radni procesi koji se primjenjuju u stvarnim proizvodnim
sustavima i kao takvi rjeSavaju nerentabilnosti i proizvodne zastoje. Proucava se svaka individualna faza rada zasebno
kao izvrsni proizvodni ¢vor u standardiziranim uvjetima graficke proizvodnje. Modeliranjem radnih tijekova graficke
reprodukcije stvaraju se novi relacijski odnosi unutar tehnoloske pripreme rada i odjela tiska. Kombiniraju se radni
procesi na instaliranim resursnim kapacitetima.

Kljuéne rijeéi: JDF, modeliranje, Petri mreza, radni tijek, simulacija, tiskarstvo

Original scientific paper
Abstract: The paper presents modelling and simulating of the printing processes, which are computer assisted by the
oriented software language. They have been adjusted to the group of defined constant variables. The paper also
presents the model of the Petri Network, which is a kind of a tool whose application in the exchange of information has
been adjusted to the dynamic systems and it supports modelling and simulations. The examples have been obtained
realistically from the graphic production, forming the printing and finalisation phases into the unique routine unities.
The results of the research are the working processes which are applied in the real production systems and as such
solve the problems of cost-ineffectiveness and production standstill. Each individual phase has been analysed
separately as the executive production nodes under the standardized conditions of the graphic production. The
modelling of the workflows of the graphic reproduction creates new relations within the technological preparation of
the work and the printing department. The working processes are combined on the installed resource capacities.

Key words: JDF, modelling, Petri Network, workflow, simulation, printing

1.UVOD
Dinamika industrijske proizvodnje iziskuje ucestala
simulacijska ispitivanja na modelima  grafickih
proizvoda.

Utjecaj na planiranje radnih tijekova (workflow) te
izracuni iskoristivosti instaliranih proizvodnih resursa
bilo bi otezano bez racunalom potpomognutih
simulacijskih procesa. Svako je eksperimentiranje na
stvarnom sustavu nerentabilno, a takvim nacinom ne
stvara se baza tijekova, odnosno mastera izvedbenih
procesa.

U clanku je opisana metoda simuliranja i nacin
primjene programskih usmjerenih aplikacija, ¢ime se
unaprjeduju postupci automatiziranih radnih procesa.
Provedena su mjerenja normativa tiska i graficke dorade,
a vrijednosti su unijete u bazu podataka radi daljnjih

analiza i validacija. Stvaraju se individualna rjeSenja za
daljinsku proizvodnju grafi¢ke industrije i relacijski
odnosi utroska repromaterijala te vrSna opterecenja
proizvodnje. Simuliraju se optimalni uvjeti i proucavaju
procesi eksperimentalnim metodama te se dobivaju
saznanja o rentabilnijim modelima radnih hodograma.
Izracunavaju se vrijednosti u grani¢nim podrucjima tiska
koja u realnom tisku nisu moguéa radi nerentabilnosti
njih samih.

Na temelju dobivenih rezultata kroz simulacije radnih
procesa, menadzment odreduje daljnje tijekove tiska s
obzirom na slobodne kapacitete i isplativost produkcije.

Eksperimentiranje i naknadna analiza dobivenih
modela i rezultata unaprijedit ¢e graficku proizvodnju
radi utvrdivanja ekonomiénosti radnih procesa. [1]
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2. SIMULACIJSKI PROCESI | NJIHOVA
PRIMJENA U TISKARSKOJ PRODUKCUI

Specifi¢nost graficke proizvodnje ogleda se u njenoj
mogucénosti visestruke reprodukcije i razlicitosti izvedbe
na istim strojevima tiska i dorade.

U baze podataka upisuju se poznate konstantne
varijable tiskarskih strojeva (vrijeme pripreme stroja,
opseg cilindra, broj boja za rotacijske strojeve, brzina
otiskivanja, formati papira, Sirina papirne trake i dr.)
kojima se pridruzuju promjenjive (koli¢ina otisnutih
araka radi promjenjivog opsega cilindra dviju rotacija,
opseg tiskovnog arka, nacini dorade tiskovine i dr.) te se
matemati¢kim logaritmima predlazu optimalna rjesenja.

Razvoj simulacijskih programa i modela osigurava
analizu i sintezu radnih protokola proizvodnje u procesu
njezine realizacije. [2] Obuhvadéeni su razli¢iti aspekti
upravljanja s naglaskom na diferentnosti instaliranih
proizvodnih resursa. Dobiveni algoritamski modeli
integriraju radni tijek u konstrukcijske hodograme na
raCunalnim programima vise razine, ¢ime je unaprijedena
iskoristivost tiskarskih i doradnih kapaciteta. Modularni
programi koji simuliraju proizvodnju, definiraju nove
protokole radi iskoristivosti  vr§nih  opterecenja.
Promjenjivost uvjeta realizacije te razli¢itost aspekata
njihove slozenost iziskuje periodic¢ka simuliranja i
pronalaZenje mehanizama njihove isplativosti U uvjetima
trzisne konkurencije. Algoritmima racunalnog programa
dokazan je na kvantitativnim rezultatima graficke
simulacije novi model digitalnog upravljanja realnim
procesima proizvodnje. Planiranje proizvodnje provodi
se na razradenim i dobivenim kalkulativnim predloscima.

a.) Priprema za simulaciju i izradu modela

TRANSFORMACUA

(prilagodba za
simulaciju)

N

TISKAR MODEL
(realna (prilagodena za
reprodukcija) tisak i doradu)

b.) Primjena simuliranog modela na realne sustave

VALIDACIJA

(provjera rezultata i
odabir modela)

N

EKSPERIMENTIRANJE
(ispitivanje modela
za realne uvijete

PRIMJENA (dobiveni
rezultati za tiskara)

Slika 1. Proces izrade modela simulacijsko
orijentiranim programom

3. NORMIRANJE RADNIH PROCESA KROZ
MODULE REALIZACIJE

Normativne vrijednosti tiskarske industrije osnova su
svake simulacije te vrednovanje potencijala instaliranih
proizvodnih resursa. Standardizacija radnih procesa
iziskuje umjeravanje utroSka repromaterijala koji se
uvijek ne poklapa s proizvodno-tehni¢kim moguénostima
stroja, te ih je potrebno periodicki redefinirati radi
zamora materijala.

Procesni radni zglobovi integrirani kroz ulazne i
izlazne jedinice graficke pripreme organizirani su u Gray
box suceljima. [3] JDF radni ¢vorovi realizacije tvore
minimalne faze koje realiziraju individualne izvr$ne
procese. Njihovi su medusobni relacijski odnosi u
nezavisnom odnosu, ali kao slozena struktura istih
projiciraju  izvrsnu varijablu  graficke pripreme.
Specificnost ulaznih informacija (PDF 1.3) implementira
se kroz zasebne Gray box module kao nezavisni izvr$ni
resursi prema sljede¢im fazama reprodukcije:

PrePress Preparation Gray box:

(FTP) Hot folder—»PDF—Preflight—RunList—
Imposition Preparation Gray box:
Imposition—

Plate Making Gray box:

Trapping— Separation—Render— Screening—
Plate Setter (CTP)

Radni tijekovi prikazani su na slici 2.
(preuzeto iz doktorskog rada P. Miljkovica)

Narutitelj
grafitkog
proizvoda

Prepress — ulazni dokumenti bbb

Opseg tiskovine

(kb + omot)

Hot folder
PDF

Optimizirani |

Provjera za Radna lista
tisak (Proof)

’ Radni list s elementima
Impozicija na tiskovnom arku Raspored stranica na arku

(CMYK), S/W
| || || | + kontrolni strip + oznake

savijanja, rezanja,

| punkture,
Plota, file impozicije,

oznake kontrole registra

CTP- izrado ploca

) N N radna lista
‘ Nalijeganje | Renderiranje |
boia Razvijena offsetna ploca
. (pozitiv, negativ,
Rastriranje Offsetna plota UV termalna),PNG-24 bita
= L
Revijalna rotacija Graficka dorada
Viaienje Obojenje * Sabiranje
« Klamanie ili frezanje
Sugara Savijanje * Adresiranje
+ Paletiranje
« Isporuka

Slika 2. Radni tijek graficke produkcije kroz
Gray box individualne module

Tehnicki glasnik 7, 2(2013), 182-186

183



Milikovi¢ P., Vlasi¢ J., Hajdek K.

Implementacija simulacijske radunalne tehnologije kroz procese tiska

4. EKSPERIMENTALNO MODELIRANJE
SUSTAVA ZA NOVE MODELE RADNIH
TIJEKOVA

Automatsko upravljanje grafickom proizvodnjom
iziskuje vodenje radnih procesa prema unaprijed
definiranim uvjetima dobivenim iz brojnih simulacija na
trazenom modelu. Ponudena rjeSenja na racunalnom
programskom simulatoru alat su za izraun norma sati i
utroSka repromaterijala na odabranom stroju za njegova
vr$na opterecenja. Platformi za komunikaciju unutar
radnih odjela (CIP3/4) dinamickih sustava pridruzena je
Petri mreza radi svoje specifiéne funkcije i sposobnosti
promptnog pracenja u izmjeni hodograma. [4]

a(pt) a(t,p)
Mjesto »  Mijesto

Veza Veza

1zlazno mjesto podataka
i priprema za narednu
fazu rada

Mijesto ulaznih
podataka o
proizvodu

Optimizacija podataka i
njihova prilagodba
instaliranim resursima

Slika 3. Distribucija podataka kroz sustav Petri mreze

U relacijskim bazama podataka upisali smo parametre
tiskarskih strojeva za koje se provodi eksperimentalno
simuliranje radnog tijeka. Karakteristike tiska na
trazenom repromaterijalu generiraju se kroz poznate
modele algoritama, ¢&ime se iskazuju novi izvedbeni
modeli.  Prethodno izvrSena normiranja realne
proizvodnje preduvijet su za iduca kalkulativnha mjerenja
na simulatoru tiskovnih procesa. Sustav ispravnosti
odabira radnih tijekova tiska temelji se i na semanti¢kim
mrezama radi odabira kategorija modela izvedbe kroz
radne ¢vorove. JDF protokol specificira i odreduje JIMF i
MIS modele izmjena informacija kroz HTTP mrezu na
globalnom TCP/IP skupu protokola.

Prodaja resursnih kapaciteta
Tiskara + narudZba narucitelja

Mjesto
komercija
le

Mjesto
planira
nja

Pocetni okida
aktivnosti ulaznim

dokumentom PDF 1.3 JMF+JDF

Mjesto
logistike

Odjel nabave repromaterijala,
papir, ploée, boja, ljepilo

CTP+IMF+IDF

Slika 4. Prijedlog Petri mreze tehnoloske pripreme rada

Postavljenom arhitekturom, prikazanom na slici 4.,
promijenili smo nacin upravljanja i vremena u izmjeni
elemenata grafickog proizvoda. Simuliranom
prilagodbom instaliranih resursa i novim ustrojem
hodograma postavljamo novu optimizaciju izvr$nih
odjela produkcije. Matematickim modelima stvorili smo
nove ulazno-izlazne ¢&vorove, ¢ime odredujemo
prioritetne funkcije s prilagodbom za izdvojene procese.
Konstruirali smo fleksibilniji ustroj upravljanja i
odlu¢ivanja. Cesto prisutnim vremenskim odmakom u
ostvarenju graficke pripreme koju radi naruditelj, novi
modeli u planiranju proizvodnje optimiziraju pojedinacne
pristupe tisku.

Simulacijskim eksperimentiranjem radnih tijekova na
rac¢unalnom simulatoru, MIS/IDF protokoli
implementirani su u kalkulativne mape i Gray box
sustave. Ulazne su informacije distribuirane putem
resursnih ¢vorova i optimizirane sustavu komunikacije.

Informacije

JOFIME za tisak i doradu

Mijesto
teh. prip.
rada

& ANT+ar

& IDF+IMF—>

Tisak omota
Tisak

knjiznog bloka

Rotobinder

Skladistenje
i otprema

Slika 5. Prijedlog Petri mreze odjela tiska i dorade

5. MODELIRANJE DINAMICKIH SUSTAVA
PETRI MREZOM

Predlozeni modeli upravljanja prikazuju se Petri
mrezom gdje se modeliraju i analiziraju informacijski,
upravljacki i automatski procesi. Provodi se i nadzor
cjelokupnog sustava upravljanja. Informacijskim alatima
izvedeno je dizajniranje radnih hodograma prema
konceptualnoj razini kao osnovnoj logickoj strukturi.
Umjeravanjem stanja sustava dosli smo do matematickih
vrijednosti izvr$nih procesa koji izravno utjeCu na
dogadaje u ¢&vorovima komunikacije, odnosno imaju
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utjecaj na individualne radne procese. Definirali smo
uvjete graficke produkcije (instalirani resursni kapaciteti,
uvjetovani repromaterijal, radni potencijal itd.) i slijedom
mogucih faza rada (prepress-press-postpress) planiramo
(realiziramo) tijek izvedbenih procesa.

Za graficki prikaz budu¢ih radnih hodograma i novih
pozicija komunikacija odabrali smo simbole (autor C. A.
Petri) koji opisuju situacije tiskarske produkcije. [5]

Strukturu Petri mreze uredili smo tipicnom uredenom
Cetvorkom C = (P, T, I, O) prema funkcijama koje
koristimo u sljede¢im simulacijskim procesima:

e Kona¢nom skupu mjesta (P)

Pozicijom smo odredili poetnu vrijednost ispitivanog
modela koje se u proizvodnim fazama prikazuje kao
pocetna (nulta) stanja resursnih kapaciteta. Osnovno
stanje sustava odreduje dizajn i smjer informacija (LAN)
u JDF/MIS protokolu i kona¢nom skupu pozicija

P ={p1, p2, Ps, ....pn} 9dje je >0, odnosno konac¢ni skup
svih lokacija pozicija (places).

e Skupu prijelaza (T)

Tranzicijom (prijenosna integracija) odredili smo uvjete
pod kojim se informacija o grafi¢kom proizvodu prenosi
na sljede¢u fazu rada prema tiskarskom stroju za
predpodesavanje zona obojenja i vlazenja tiskovne
forma. Iniciramo iduc¢u poziciju distribucije podataka

T = {ty, tp, t3, ...t} gdje je m>0, odnosno kona¢ni skup
svih prijenosnih integracija (transmitions).

o Skupu funkcija ulaza informacija (I)
Funkcijom ulaza preslikali smo informacije iz pocetnih
prijelaznih pozicija u idu¢e skupine ulaznih mjesta kao
multi-skup prijema podataka o grafickom proizvodu
(format, naklada, obojenje, vrsta uveza, isporuka...)

LT — P gdje simuliramo ulazno mjesto informacija
(PDF 1.3) i distribuirano prijelaznim mjestima kao
umrezenom podskupu pozicija.

e Skupu funkcija izlaznih informacija (O)
Funkcijom izlaza odredili smo preslikavanje iz
prijelaznih mjesta u skupinu izlaznih informacija kojom
opisujemo zavr$ne faze, a odnosi se na vrstu uveza,
isporuku, personalizaciju i dr.

O:.T — P - simuliramo informacije potrebne tisku ili
grafickoj doradi gdje se realizira grafi¢ki proizvod.[6]

Simulirali smo novi model graficke komunikacije s
mreznim postavkama u ¢vorovima komunikacije.
Predlozen je hodogram tijeka JDF/JMF izmjena podataka
podrskom odjela Tehnoloske pripreme rada kao nositelja
svih kalkulativnih i planskih upravljanja. Razlog odabira
Petri mreze ogleda se u konstantnoj dinamici proizvodnje
i u promjeni realizacije tiskovine (isti proizvod moze se
otiskivati i doradivati na razli¢itim strojevima). Odredili
smo smjer komunikacije kao i dualne komunikacijske
povratne informacije koje se koriste za rekalkulaciju
istih.

Odreden je smjer komunikacije kroz dualni
komunikacijski protokol i u zavisnoj je relaciji naspram
izvr$nih proizvodnih procesa. Izvedbenim modelima
odredeni su c¢vorovi upravljivih resursa i skupa
usmjerenih integriranih poveznica. IzvrSne funkcije
prikazane su kao cetvorke skupa lokacija te su
simuliranim metodama predloZzene izmjene podataka
kroz pozicije u tisku i doradi.

Odredili smo mjesta prijelaza informacija na
pozicijama veza izmedu ulaznih mjesta podataka i
pozicije informacija te njihove optimizacije prema
izlaznim mjestima. Pridruzili smo i funkcije okidanja
koje u zadanom trenutku distribuiraju informacije ili
preusmjeravaju prema slobodnim resursima radi zauzeca
istih. Radni tijek informacija (PDF 1.3) u JDF protokolu
simulirali smo kao bipartitni model komunikacije.
Sublimacijom ulaznih elemenata grafickog proizvoda
pozicionirali smo ih u ¢&vorove mjesta ulaza te su
distribuirani mreZznim komunikacijom prema prijelaznim
skupovima. [7] [8]

Server storage
PDF 1.3 ulazni Job tickets
dokument CTP

jednobojni

ts Vanjska usluga
plastifikacije

ty omota

Formiranje
otisnutih araka

Slika 6. Shema Petri mreze s oznakama mjesta i
tranzicija za tisak iz arka

Prikazom Petri mreze kao bipartitni graf (povezivanje
¢vorova istog tipa nije dopusteno) definiramo konacne
skupove mjesta, tranzicija i prijelaza prema sljedecem:

Konacni skup svih lokacija:
P = (pL, p2, p3, p4, pS, pé)
Konacni skup svih tranzicija:
T = (t1, t2, t3, t4, t5)
Konacni skup svih funkcija prijelaza:
I(t1) = (p1)
1(t2) = (p2, p3, p4)
1(t3) = (p3, pS)
1(t4) = (p4, pS)
I(t5) = (p4, p6)

Definirali smo bitne prijelazne faze produkcije tiska i
graficke dorade. Svako okidanje aktivira sljedecu fazu
rada pod utjecajem tranzicije odnosnih linkova prijenosa
informacija. Optimizacija i prilagodba sustava za PDF
protokole pozicionirani su hot-folder na serveru, te se
tako uredeni prosljeduju izlaznim ¢&vorovima za
komunikaciju prema CTP uredaju.
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6. JOF/XML TEHNOLOGIJA KROZ TISAK

JDF protokol svojim automatiziranim radom
eliminira kontrolne tocke u komuniciranju kada je
programsko rjeSenje nekompatibilno s instaliranim
tiskovnim resursom. Optimiziran je za XML standarde i
specifikacije. Osnova je u identifikaciji distribuirane
informacije. XML tagovima, Kkoji nisu unaprijed
definirani, opisujemo elemente koji su potrebni za
realizaciju tiskovine. Unos odreduje tehnoloska priprema
rada, ¢ime je umanjena moguénost dupliciranja unosa
podataka kao i pristup bazi podataka putem lozinke
administriranja. XML zapisima opisani su elementi koji
su simulacijskim eksperimentiranjem pokazatelj buduceg
tijeka proizvodnje, uz prethodno izmjerene normativne
vrijednosti. Pridruzuju se varijablama koje opisuju taj
proizvod. MIS poveznicama elementi grafickog
proizvoda distribuiraju se vertikalnim i horizontalnim
komunikacijskim mrezama. [9]

7. ZAKLJUCAK

U ¢lanku je prikazana simulacija na modelu tiskovine
prema uzoru na sustav Petri mreze koja svojom
integracijom povezuje proizvodne odjele tiskara. Takvim
modelima stvaraju se optimalna rjeSenja koja u stvarnim
sustavima nisu izvediva zbog svoje nerentabilnosti ili
zauzeéa tiskarskog resursa. Slozenijim simuliranjem
modela predlazu se nacini iskoriStenja ucinjenih
opterecenja i funkcioniranje sustava u cjelini. Objektno
orijentiranim  programskim  jezikom ispituju  se
konstantne i promjenjive varijable koje svojim
modeliranjem anuliraju zaguSenja proizvodnih radnih
tijekova te ih preusmjeravaju na slobodne resurse.
Izradom baze podataka modela radnih tijekova na XML

tehnologiji uvodi se racionalizacija u procesima
tiskarstva.
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RAZVOJ NOVOG PROIZVODA POMOCU TEHNOLOGIJE BRZE IZRADE PROTOTIPOVA
NEW PRODUCT DEVELOPMENT USING THE TECHNOLOGY FOR RAPID PROTOTYPING

Nikola S’imunié, Josip Gros, Srdan Medi¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Suvremenu proizvodnju u danasnje vrijeme nije moguce zamisliti bez koristenja suvremenih alata kao Sto su
programski paketi za 3D konstruiranje i uredaji za brzu izradu prototipova. Nove tehnologije uvelike snizuju troskove i
skracuju vremenski tijek razvoja proizvoda, te omogucuju izradu funkcionalnih dijelova. Klasicne metode obrade dosta
su ogranicene kada je posrijedi izrada proizvoda vrlo sloZene geometrije. Zato se kao odgovor na ove zahtjeve
postavlja tehnologija brze izrade prototipova. U clanku je opisan razvoj novog proizvoda, konkretno dijela jedaceg
pribora — Zlice, pomocu RP tehnologije.

Kljuéne rijeéi: 3D konstruiranje, brza izrada prototipova, razvoj novog proizvoda

Professional paper

Abstract: Modern production at the present time cannot be imagined without the use of modern tools, such as software
for 3D design and equipment for rapid prototyping. New technologies significantly reduce costs, shorten product
development and even allow the production of functional parts. Classical methods of production are quite limited when
it comes to making products of complicated geometry, so the response to these requests is the technology for rapid
prototyping. This article describes the development of a new product, a part of cutlery specifically — spoon — using the
RP technology.

Key words: 3D design, new product development, rapid prototyping

1.UVOD 2. 1ZRADA CAD MODELA PROTOTIPA

Posto se svjetska trzista stalno razvijaju, u stalnom je 2.1. Polazna dokumentacija
porastu sloZenost dijelova i proizvoda koji se serijski

proizvode. Kod razvoja novog proizvoda vazno je Kao polaziste pri razvoju novog proizvoda esto je
osigurati da novi proizvod Sto prije dode na trzite (engl. dizajner osoba koja izraduje idejno rjelenje, tj. skicu
Jtime to market) kako bi se uloZeni kapital Sto prije  proizvoda koju kasnije inZenjeri oblikuju u stvarni
poceo vracati [1]. proizvod. U ovom slucaju ulazna informacija je idejna

Da bi se skratilo vrijeme razvoja bitno je u ranim  skjca u Autocadu, na kojoj su definirane sve bitne

fazama izraditi prototip (radni model proizvoda) koji ¢ Kkarakteristike proizvoda poput osnovnih dimenzija i
posluziti za testiranje. Nakon utvrdivanja pocetnih presjeka.

nedostataka, prototip se redizajnira. Ovaj proces se
ponavlja dok se ne ostvare zadovoljavajuéi rezultati na N I |
podrudju estetike, funkcionalnosti, sigurnosti itd [2]. PRES EK P2 ‘

Informacije o
proizvodu

O e

Konstrukcija i L PRESJEK F-F ',-,"._
tehnoloska razrada <:I Redizajn PRES JEK E-E i &

O S ey R M
| i
Testiranje i —— K - p_fles o

evaluacija i 86

G PRESHKED ] <D = > [T1
PROIZVODNJA mesecas  §) AT ‘j‘ ,
Slika 1. Shema procesa razvoja novog proizvoda Slika 2. Idejni crtez proizvoda
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2.2. Modeliranje zlice

Na temelju ulaznih informacija, u programskom
paketu Catia V5R19 unutar modula Surface and
wireframe design izraden je CAD model proizvoda.

Zbog zahtjevne geometrije izraden je okvirni plan izrade
modela koji je podijeljen u nekoliko faza:

Definiranje ravnina i presjeka

Modeliranje korita

Modeliranje drske

Spajanje drske i korita

2.2.1. Definiranje ravnina i presjeka

Sukladno definiranim presjecima prvo su kreirane
ravnine (Plane) u kojima su izradeni presjeci (Sketch).
Kako je idejni crtez izraden u Autocadu, spremanjem
crteza u .dxf formatu omogucuje se kopiranje dijelova
autocad crteza direktno u crtau plohu Catie V5.
Koristenjem ove moguénosti upotrijebljen je izvorni
izgled presjeka proizvoda.

Plane Definition

Reference:
Offset:  [26nm  [F]
Reverse Direction I

[ Repeat abjsct after OK

@ oK ] ) Cancell Preview l

Slika 3. Izrada ravnina i presjeka rucke

2.2.2. Modeliranje korita

Postupak modeliranja korita Zzlice bio je nesto
jednostavniji jer je korito sastavljeno od cetiri presjeka
koji su matematicki definirani kao dijelovi kruznice.
Krivulje 1 presjeci pomocu kojih je oblikovano korito
prikazani su na slici 4.

Slika 4. Oblikovanje korita zlice

2.2.3. Modeliranje drske

Kod definiranja geometrije drSke pojavili su se
problemi s povezivanjem presjeka krivuljama, jer su
izradeni kao dijelovi kruznica razli¢itih promjera koje
nisu medusobno tangentne. U dogovoru s dizajnerom
presjeci ruc¢ke su pojednostavljeni i izradeni kao elipse
jer je najveée odstupanje izmedu idejnog rjeSenja i
presjeka modela Zlice iznosilo manje od 0,1 mm (slika
5.). Ovime se geometrija presjeka pojednostavnila tako
da je sada svaki presjek sadrzavao samo dvije referentne
tocke za razliku od prijasnjih Cetiri, Sest ili osam.

Slika 5. Stari (gore) i novi presjek (dolje)
2.2.4. Spajanje drske i korita

Spoj izmedu drske i korita bio je nesto zahtjevniji za
modeliranje jer je trebalo konstruirati krivulje vodilje
koje su tangentne na dr§ku i na korito. U prvom koraku
su izradene krivulje, a zatim su se prema njima dijelovi
sketcha drske pomocéu funkcije Multi-section surface
projicirali na korito zlice (slika 6.). Ovaj postupak
ponovljen je nekoliko puta dok se spoj nije u potpunosti
zatvorio.

Slika 6. Spajanje drske i korita
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Nakon izrade geometrije sve povrsine su medusobno
povezane funkcijom Join i zatim zatvorene u jednu
cjelinu (Close surface). Zbog lakse izrade na 3D printeru,
na oftre bridove stavljeni su varijabilni radijusi (Fillet)
od 0,1 do 0,2 mm te je CAD model prototipa spremljen u
obliku .stl datoteke. Slika 7. prikazuje konacni izgled
modela Zlice s uredenim bridovima. Model je spreman za
3D printanje.

Slika 7. CAD model Zlice

3. 1ZRADA PROTOTIPA

3.1. Postupak 3D printanja

Tehnologija 3D printanja razvijena je pocetkom
1990-tih na Massachusetts Institute of Technology u
SAD-u. Kao materijali se koriste plastomerni, metalni,
keramicki ili kompozitni prahovi. Osnovni materijal se
nanosi na platformu pomocu valjka, a zatim glava
printera nanosi vezivo Cija je zadaca selektivno spajanje
Cestica. Podloga se zatim spusta za visinu sloja i cijeli
postupak se ponavlja. Po zavrSetku ispisa potrebno je
udvrstiti model uranjanjem ili premazivanjem odredenim
ljepilima ili smolama [3][4].

3.2. Izrada prototipa na 3D printeru

Bez obzira na to kojim se postupkom sluzimo za
izradu 3D modela, procedura koja dovodi do gotovog
prototipa uvijek je ista i sastoji se od sljedecih koraka:

e Konstrukcija ili dizajn proizvoda u CAD/CAM
programskom paketu

Pretvorba CAD modela u .stl format

Priprema 3D printera za ispis

Ispis modela u slojevima

Dodatna obrada izradenog modela

Primjena dobivenog modela

Nakon zavrsetka procesa konstrukcije .stl datoteka
modela ureduje se u programskom paketu Zprint koji
sluzi za definiranje postavki i opcija ispisa. Model je u
radnom volumenu 3D printera pozicioniran tako da se
omogu¢i najbolja izvedba zahtjevnih povrSina te da
vrijeme ispisa bude minimalno. Za debljinu sloja ispisa

odabrana je najmanja moguca vrijednost (0,0875 mm) da
se izbjegne stepenasta struktura koja bi posebno mogla
biti izrazena na zakrivljenim povrSinama korita i drske
zlice. ZPrint ujedno daje i izvjestaj o koliCini potroSenog
materijala pri izradi modela (11,23 cm®). Po zavrsetku
izrade model se ostavlja u 3D printeru najmanje 45
minuta radi ofuvanja geometrijske postojanosti. Nakon
Cis¢enja od suvisnog praha i uévrSivanja Z-Bond
ljepilom fizicki model spreman je za upotrebu.

Time Estimation Report

Dats; Tuesday, February 19, 2013 ~

Build Name: G:{CLANCTWK - Zhornk Radova Veleudlizta u Karloveuluka
Prirker Type: ZPrinker 450 Powder Type: ZP150
Build Height: 56.82 mm ~ Layer Tt

hickness: 00889 mm  Number of Layers
2 hours and 37 minutes

Tatal valume of perts: 11,23 cubic centimeters, =
Total surface area; 89,47 square centimeters,

Surface to volume ratio: 20,23,

< I >

Close

Save Brief Report Save Full Report

Slika 8. Model Zlice smjesten u radnom volumenu 3D
printera

U tabeli 1. nabrojane su radnje kod procesa izrade
prototipa s pridruZzenim vremenima iz ¢ega je vidljivo da
se do gotovog prototipa novog proizvoda dolazi u vrlo
kratkom roku od 2-3 dana, $to je u usporedbi s klasi¢nim
na¢inom puno brze, tocnije i kvalitetnije. Klasi¢nim
nac¢inom do modela se dolazilo izradom Sablone i stalnim
isprobavanjem, a to je trajalo i nekoliko dana. Pojavom i
primjenom sustava za brzu izradu prototipova sredinom
1990-tih, vrijeme razvojnih projekata znatno se smanjilo
i dosegnulo je okvire od nekoliko tjedana [5].

Tablica 1. Procjena vremena za izradu prototipa

Radnja Trajanje, h
Izrada idejne skice 5h
Izrada CAD modela 8h
Ispis na 3D printeru 2h 37 min.
Susenje minimalno 45 min.
Dodatna obrada 1h
UKUPNO 17 hi 22 min.

4. ZAKLJUCAK

Razvoj proizvoda danas ne oznacava nuzno otkrice
novih tehnickih rjeSenja i revolucionarnih otkriéa, ve¢ se
javlja kroz odmak od konvencionalnih pristupa i
tradicionalnih materijala i dizajna.

Primjena RP postupaka i opéenito RP tehnologija pri
razvoju novog proizvoda u odnosu na konvencionalni
pristup, ovisno o veli€ini proizvodnje mogu osigurati
ustede od 50 do 90% utrosenog kapitala. U danas$nje
vrijeme tehnologija brze izrade prototipa razvila se do
razine da se koristi u Sirokom rasponu aplikacija za
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izradu modela kao Sto su konceptualni modeli,
funkcionalni prototipovi, gotovi proizvodi, proizvodnja
alata itd.

U skoroj buduénosti nedostaci poput visokih cijena i

ograniCenosti u izboru materijala ¢e se vjerojatno
ukloniti, ¢ime ¢e tehnologije za brzu izradu prototipova
dobiti moguénost da ispune sve zahtjeve koje postavlja
industrija u razli¢itim granama proizvodnje.

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]
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KOMPARACIJA KARAKTERISTIKA INK-JET OTISAKA DOBIVENIH VODENIM,
SOLVENTNIM | UV BOJILIMA

COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF INK-JET PRINTS OBTAINED USING WATER
BASED, SOLVENT AND UV INKS

Vjeran Petrovi¢, Marin Milkovié¢, Dean Valdec

Struéni ¢lanak

Sazetak: Razvojem digitalnih sustava obrade i prijenosa podataka i u grafickoj tehnologiji je doslo do radikalnih
promjena u orijentaciji graficke struke sa prethodnoga usmjerenja primarno orijentiranog prema strojarstvu i
kemijskoj tehnologiji, prema informacijskim i digitalnim tehnologijama. Tako se isticu CtP tehnologije, a posebno,
nakon najzastupljenije elektrofotografske tehnologije, ink-jet tehnologija tiska, koja se pokazala posebno pogodnom
prilikom tiska, primjenom razlicitih vrsta bojila, na razlicite materijale bez obzira na strukturu ili debljinu tiskovne
podloge.

Ink-jet tehnika je vrio rasprostranjena. Susreéemo ih od malih pisaca, pa sve do strojeva koji tiskaju i do 20 metara
duge gigantografije (npr. plakati uz prometnice). Najcesée tehnologije inkjet tiska jesu. termicki ink-jet (Bubble Jet),
piezo ink-jet, a nerijetko se susrece elektrostatski ink-jet [1]. Ink-jet tehnika tiska je u stvari pravi beskontaktni tisak. Na
signal iz racunala, kapljica bojila iz mlaznice dolazi na tiskovnu podlogu te ispisuje red po red otiska. Danas su tehnika
i tehnologija toliko uznapredovale da se mogu ostvariti otisci vrlo visoke kvalitete, pri cemu tisak kolor ne predstavija
nikakav problem ni na razlicitim vrstama tiskovnih podloga.

Kljuéne rijeci: bezkontaktni tisak, Ink-jet, solventna bojila, tiskovne podloge, vodena bojila, UV bojila

Professional paper

Abstract: With the development of the digital data processing and transfer systems, graphic technology experienced
radical changes in the graphic profession’s orientation. Its direction changed from being primarily oriented towards
civil engineering and chemical technology to being oriented towards the information and digital technologies. Thus the
CtP technologies are pointed out — after the predominant electro photographic technology, the ink-jet printing
technology in particular. It proved as particularly suitable in printing with various types of dyestuff on various
materials regardless the structure or the thickness of the printing base.

The ink-jet technique is very widespread. It can be found in the whole range of printers — from the small ones up to the
machines that can print up to 20 meters long giantographs (exp. billboards beside the roads). The most often
technologies of the ink-jet printing are: the thermal ink-jet (Bubble Jet), piezo ink-jet, and, not rarely, one can find the
electrostatic ink-jet [1]. The ink-jet printing technique is actually the real contactless print. At the signal from the
computer a drop of ink from the nozzle comes to the printing base and prints one printing line after another. Today the
technique and technology are so advanced that one can make prints of very high quality, whereby printing in colour
does not represent any problem even on the various types of printing materials.

Key words: contactless print, Ink-jet, printing bases, solvent ink, water ink, UV ink

1. UVOD Kod ink-jet tiska razlikuju se nekoliko vrsta
tehnologija s obzirom na nacin na koji se dobije otisak.

Uz elektrofotografiju, najces¢i sustav bezkontaktnog
tiska (eng. NIP — Non Impact Printing) je upravo ink-jet.
Ink-jet tehnologija je CtP tehnologija (eng. Computer to
Print) kod koje otisak nastaje mlazom bojila na tiskovnu
podlogu te stoga tiskovna forma nije potrebna. Znacéenje
naziva same tehnologije tiska govori o kojem naéinu
ispisa je rije¢ (ink = bojilo, jet = mlaz).

Kod procesa tiska ink-jetom ra¢unalni podaci za tisak
se prenose direktno na samu tiskovnu jedinicu, tj. u sam
ink-jet sustav mlaznica.

Tako se ink-jet tehnologija dijeli na kontinuirani i
diskontinuirani ink-jet.

U kontinuiranom ink-jetu otisak nastaje binarnom i
multi deflekcijom, a kod diskontinuiranog ink-jeta otisak
nastaje pomoc¢u termalne, piezo ili elektrostatske
tehnologije.

Kod ink-jet tiska se najéesc¢e upotrebljavaju tekuca
bojila, dok se kod elektrostatske tehnologije, zbog
upotrebe temperature mogu koristiti i termotaljiva bojila.
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Upravo zbog toliko tehnologija nastajanja otiska i
vrsta bojila moguce je otiskivati na razlicite materijale. S
obzirom da se kod uporabe ink-jet tiska ne upotrebljavaju
visoke temperature kao kod elektrofotografije, mogu se
koristiti tiskovne podloge koje su osjetljivije na
temperaturu, te s toga ne moraju biti izradene od
specijalnih termootpornih materijala. Tu se ubrajaju
razlicite PE i PVC folije.

S druge strane, postoje ekoloski prihvatljiva bojila,
poput novih kvalitetnih latex bojila koja se izraduju na
bazi vode, te se takoder mogu koristiti na razli¢itim
materijalima, bez bojazni da bi otapala u kojima se
nalaze pigmenti bojila, mogla ostetiti tiskovnu podlogu.

Sve navedene karakteristike su ujedno i varijable koje
se moraju uzeti u obzir za dosljednu i ujednacenu
kvalitetu otiska, te dovode do vrlo velikih razlika s
obzirom na kori$tena bojila i tiskovnu podlogu.

Materijal na kojem ¢e se usporedivati kvaliteta
otisaka je samoljepljiva vinil folija koja se vrlo &esto
koristi u tisku. To je ujedno jedini materijal koji se
mogao otisnuti na svim uredajima koji ¢e se koristiti
prilikom ispisa testnih formi.

2. PRIMJENA INK JET TEHNOLOGIJE

U nacelu, postoje osnovne razlike izmedu ink jet
sustava velike brzine tiska, koji najcesce rade s jednom
bojom ili odredenom posebnom bojom i sustava koji
omogucuje otisak visoke kvalitete koji se najcesce koristi
kao kontrolni probni otisak.

Za urede, kuénu uporabu ili stolno izdavaStvo se
najéesce Koriste visebojni ink jet pisa¢i manjih formata
(A4, A3), a zahvaljuju¢i digitalnoj fotografiji, vrlo ih
Cesto susrecemo za tisak visokokvalitetnih fotografija,
uglavnom manjeg formata.

Ipak, iako se ¢ini da gotovo svaki ured ili dom ima
barem jedan pisac s ink jet sustavom, najcesce se koriste
za tisak velikih formata poput plakata, postera i oglasnih
panoa (eng. Billboard).

Najéesce koriStena §irina otiska je 135cm, a postoje
sustavi koji mogu tiskati i 5m pa sve do 8m Sirine.
Takoder, takvi sustavi omogucuju tisak na razliCitim
materijalima poput tekstila, razli¢itim vrstama papira, a
pomoc¢u odgovarajucih bojila tiska se i na plasti¢ne folije
za plakate, cerade i sli¢ne proizvode.

\ - oam
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E | o=
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Slika 1. Prikaz modularnog smjestaja glava

Takvi sustavi rade sa tiskarskim glavama
postavljenim okomito na smjer prolaza papira, jer za
postavljanje glave Sirine cijelog formata nema potrebe, tj.
nerentabilno je. PoSto glava prelazi cijelom Sirinom
medija, glave za svaku boju su postavljene jedna iza
druge kao $to prikazuje Slika 1.

2.1. Vrste bojila

U navedenim ink-jet procesima se koriste i razli¢ita
bojila (vodena, solventna i UV). Koja vrsta bojila ¢e se
upotrijebiti ovisi o karakteristikama podloge na koju se
tiska (upojnost, povrsinska obradenost). Zatim ovisi 0
uvjetima okoline u kojoj ¢e se otisak postaviti ili
upotrebljavati (otpornost na svjetlost i UV zracenja,
vremenske utjecaje, habanje). Nadalje ovisi o nacinu
suSenja koje se koristi prilikom tiska (brzina, visebojni
tisak, daljnji procesi obrade). Ukoliko se za tisak
upotrebljavaju tekuca bojila koja imaju tendenciju
hlapljenja i apsorpcije u podlogu, trebaju se osusiti. Taj
postupak se moze ubrzati primjenom topline. Kod UV
bojila, u procesu susenja se upotrebljava UV svjetlo koje
dodatno stvrdnjava bojilo (omogucuje povezivanje
organskih molekula).

Podjela ink-jet bojila koja se upotrebljavaju kod
ispisa razli¢itim tehnologijama, kao 1 osnovne
komponente od kojih se bojila sastoje, te procesi susenja
koji se upotrebljavaju ovisno o vrsti bojila prikazani su
na slici 2. Slika takoder prikazuje koliki je nanos bojila
kod jednoslojnog otiska. Posebno treba obratiti paznju na
¢injenicu da je nanos bojila kod upotrebe tekucih bojila
vrlo malen (vrlo sitne kapljice), Sto je osnova za
visokokvalitetne otiske, posebno kod visebojnih otisaka.

(1]

Ink jet bojila

~Bojila < Pigmenti
(bojenje Boje

tvarima)

Tekuca bojila
(Din. viskozitet
1-30 mPa-s)

— Standardna bojila Debljina sloja bojila:

- na bazi vode Priblizno 0,5 um
- nabaziotapala Susenje: hlapljenjem/absorpcijom
Ivent
| (s0 v.fen 3 Debiljina sloja bojila:
UV bojila Priblizno 5- 15 um

(ovisno o substratu)
Susdenje: UV zraenjem

Termo-topljiva Debiljina sloja bojila:
bojila Priblizno 10 - 15 um
(ovisno o substratu)
Susenje: stvrdnjavanje hladenjem

Slika 2. Podjela hojila

2.2. Mjerenje i mjerni uredaji

Mijerni uredaji za kontrolu kvalitete reprodukcije koji
se koriste u postupcima mjerenja u radu su spektrometar i
denzitometar.

Spektrometar

Spektrometar je uredaj pomocu kojeg se mjeri
spektralni sastav boja i na osnovu mjerenja se boje
prikazuju u nekim drugim modelima boja ili se odreduju
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ostale karakteristike boja (ton, zasi¢enje i svjetlina). Na
osnovu mjerenja moze se prikazati raspon boja (gamut)
koji odredeni uredaj moze postignuti odredenim bojilom.

Najce$¢e se vrijednosti prikazuju u CIE L*a*b*
modelu boja te se na osnovu pozicija CMYRGB boja
prikazuje raspon boja na otisku.

CIE L*a*b* prostorni model boja je trodimenzionalni
sustav boja koji se temelji na percepciji standardnog
promatraca kojeg predstavlja statisticki podatak dobiven
nizom mjerenja u kojima su sudjelovali ljudi dobrog vida
bez deformacija videnja boja.

Koordinate CIELAB sustava boja se temelje na
Heringovoj teoriji suprotnih parova boja, koje ujedno
predstavljaju i osi sustava. Raspon boja crveno-zeleno za
0s a, raspon boja Zzuto-plavo za o0s b, te kao treta
akromatska os L sa vrijednosti u rasponu od 0% do
100%, pri ¢emu je 0% crna, a 100% bijela (Slika 3).
Brojcane vrijednosti u CIE L*a*b* kolornom sustavu
prikazuju sve boje koje moze ljudsko oko percepirati.

Slika 3. CIE L*a*b™* prostor boja

Koordinate boja je moguce usporedivati s bilo kojim
mjerenim uzorkom (original, probni otisak, otisak iz
naklade) neovisno o tiskovnoj podlozi, tipu grafickog
bojila ili tiskarskog procesa.

Mjerenje je obavljeno pomocu spektrometra X—Rite
Eye-One Pro ¢ije specifikacije su prikazane u Tabeli 1.

Tabela 2. Specifikacija uredaja X-Rite 518

Promjer mjerene tocke

3,4mm standardno
uzorka

45°/0° za ANSI, DIN & ISO

Geometrija mjerenja Standard

Izvor svjetla Sijalica punjena plinom @ 2856°

0.01D ili 1% za tipic¢ni tiskarski
proces

Inter-instrument odnos

2.3. Tiskarski strojevi

Prilikom izrade testnih uzoraka koristeni su slijedeci
tiskarski strojevi:
1. HP Designjet L65500 Printer — vodeno hojilo
2. VUTEK UltraVu 5330 — solventno bojilo
3. Jeti 2030 X-2 Continental' true flatbed — UV hojilo
4. VUTEK QS 3200r 8C — UV hojilo

3. REZULTATI MJERENJA

Mjerenje je izvr§eno pomocu X-Rite Eye-One Pro
spektrometra (prije Gretag Macbeth) u CIE L*a*b*
kolornom sustavu. Izvr§ena su mjerenja na punim
mjernim poljima CMYK, RGB, bijele i 50% crne boje.

Tabela 3. CIE L*a*b* vrijednosti za HP latex otisak

HP latex L* a* b*
R 45,2 62,2 42,2
G 475 -70,7 23
B 22,2 72 -50
C 54,1 -34,6 -48,1
M 43,9 69,5 -7,4
Y 86,1 -8,8 86,2
K 7,1 0,8 -4.5
w 93,3 -0,8 -3,7
GR 61,7 0,5 -3,6

Tabela 4. CIE L*a*b* vrijednosti za Vutek solvent otisak

Vutek solvent L* a* b*

Tabela 1. Osnovne specifikacije spektrometra R 43,7 63,2 414

G 48,8 -68,4 36,4

Mierni raspon spektra 380nm do 730nm u koracima od B 25,2 8,9 -40,3

po 10nm C 55,4 -36,1 -44,3

Promjer mjernog otvora 4.5mm M 46,5 59,4 -1,3

L . 45°/0° prstenasti izvor svjetla, Y 87,8 -8,4 98,8

Geometrija mjerenja DIN 5033 K 148 02 13

Izvor svjetla Sijalica punjena plinom (type A) W 91,6 0,2 1.2

. Average DE*94 0.4, GR 63,4 2,4 -4,1

Inter-instrument odnos maxinmm DE*94 1.0

Kratkoro¢no ponavljanje DE*94 <= 0.1 (D30,27) Tabela 5. CIE L*a*b* vrijednosti za Jeti UV otisak

Denzitometar

Denzitometrom mjerimo gustoéu obojenja unutar
tiska jedne naklade koja se tiska pod odredenim
definiranim uvjetima (odredeni tiskarski stroj, odredena
tiskarska podloga i odredeno bojilo). To mjerenje se
obavlja zbog neujednacenosti proizvodnih procesa
prilikom proizvodnje bojila i tiskovne podloge, a sve u
cilju postizanja ujednacéene kvalitete otiska.

Denzitometrijsko mjerenje se izvrsilo pomoc¢u X-Rite
518 prijenosnog refleksijskog spektrodenzitometra Cije
specifikacije su navedene u Tabeli 2.

Jeti UV L* a* b*
R 45,1 53,5 21,6
G 49,5 -53,1 15,8
B 29,2 14,5 -36
C 57 -28,7 -38,8
M 45,5 61,6 -4
Y 82,9 -6,2 74,6
K 25,8 2 -1,9
W 88,3 0,8 -8
GR 69,2 -6,6 -1,9
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Tabela 6. CIE L*a*b* vrijednosti za Vutek UV otisak

Vutek UV L* a* b*
R 48,6 55 37,6
G 52,2 -52,8 19,5
B 29,6 10,3 -37,7
C 55,6 -31,1 -40
M 49,9 54,5 -4,9
Y 87,1 -9 70,1
K 27,4 11 -0,7
W 91,7 -0,3 -0,8
GR 62,7 -3,5 -0,4

3.1. Raspon boja u CIELAB modelu boja

CIE Lab kolorni prostor koristenih bojila na AV foliji

120

-------- HP latex
=== Vutek solvent
——— Jeti ¥
Vutek UV

-a Green!

Slika 4. Raspon boja prikazan u ab dijagramu
CIE L*a*b* prostora boja

Na osnovu podataka iz Tabela 3-6 na slici 4 prikazan
je raspon boja koji moze biti reproduciran na definiranim
tiskarskim strojevima primjenom vodenog, solventnog i

UV hojila.
_l_wo% 100% 100% 100%
W_I_ 90% wT 90% I 90% wT 90%
T T
y y " y
80% 80% VT 80% 80%
70% 70% g 70% 70%
r ar gr.
are 60% 60% 60% 60%
c c c c
50% 50% 50% 9% 50%
9 r 9 I d r m r
m
T a0% T a0% 40% 20%
30% 30% 30% e 30%
b b k k
20% 20% 20% 20%
k
10% 10% 10% 10%
k
0% 0% 0% 0%
HP latex Vutek solvent Jeti UV Vutek UV

Slika 5. Svjetlina mjerenih uzoraka boja za Cetiri
vrste tiskarskih procesa

3.2. Raspon boja u x,y dijagramu kromati¢nosti

Izmjerene tristimulusne vrijednosti uzoraka X, Y, Z se
preraunavaju u X, Yy, z koordinate x)y dijagrama
kromaticnosti pomocu slijedecih jednadzbi:

X

x= (X+Y+2) (1)
Y

Y= (X+Y+2) @
z

z= (X+Y+2) ©)

Dobivene vrijednosti koordinata uzoraka se koriste za
prikazivanje poloZzaja boja u CIE 1931 x, y dijagramu
kromati¢nosti, a njihovim spajanjem u heksagon za
pojedine sustave tiska dobijemo raspon kao S$to je
prikazano na Slici 6.

0.9

0.8

0.
0.0 . . . . . 06 07 08

--------- Vutek solvent HP latex

Vutek UV Jeti UV

Slika 6. Raspon boja prikazan u xy dijagramu
kromati¢nosti

Na prikazanom CIExyY dijagramu kromaticnosti
(Slika 6) vidi se da najveci raspon boja (gamut) moZemo
otisnuti pomocu latex i solventnih bojila, dok UV bojila
uvelike zaostaju. Ujedno primjecuje se da je kod latex
bojila gamut puno veéi u ljubi¢astoplavom podruéju i u
podru¢ju madente, dok se u crvenom i Zutom podrudju
gotovo podudara sa solventnim bojilom. U zelenom
podrudju gamut latex i solventnih bojila je ve¢i u odnosu
na UV bojila, no latex malo vise ulazi u plavo podrucje.

3.3. Kolorimetrijska razlika

Ukoliko se zeli detaljnije prouciti koliko pojedina
boja odstupa s obzirom na razli¢ite tiskarske sustave,
tada se moze izra¢unati kolometrijska razlika (AE*) i to
pomocu izmjerenih vrijednosti u CIE L*a*b* kolornom
prostoru pomoc¢u CIE 1976 jednadzbe [2]:

AE}, = VAL? + Aa? 4 Ab? (4)
pri ¢emu je:

AL = LO - L1 (5)
Aa=a,—a, (6)
Ab = by — b, (7)
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gdje su:

Ly, ag, by — vrijednosti referentne boje prema kojoj se
mjeri odstupanje

L;,aq, by — vrijednosti ispitivanog uzorka boje.

Kada se usporedi HP latex boje i Vutek solventne boje,
primjecuje se da u ovom slucaju solventne boje u
svjetlini imaju vrlo mala odstupanja u odnosu na
referentne vodene boje osim kod crne boje. Kod madente
se primjeéuje vrlo veliko odstupanje u zeleno podrucje,
dok plava, Zuta i zelena teze prema Zutom podrucju
(Slika 7.).

AE u CIE Lab kolornom prostoru L
izmedu HP latex i Vutek solvent 25
20
S Gab i3 15
1250 126
Y 10
10,0 ‘—1-7— K
9,7 5
a B B M
80 C o
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g -
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Slika 7. Odstupanje boja HP latex sustava prema Vutek
solventnom sustavu

Kod slijedece usporedbe HP latex boje i Vutek UV
boje mozZe se primijetiti da crna zamjetno odskace od
referentne boje, odnosno da je svjetlija, kao i sve ostale
boje. Plava i cijan teZe k zutom podrucju, a crvena i
madenta k zelenom podrucju (Slika 8.).

AE u CIE Lab kolornom prostoru AL
izmedu HP latex i Vutek UV 25
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Slika 8. Odstupanje boja HP latex sustava prema Vutek
UV sustavu

-0a Gregn

Kod usporedbe HP latex boja prema Jeti UV bojama
vidi se vrlo slicna odstupanja kao i u prethodnom
primjeru, s time da su vrijednosti svjetline svih boja
pomaknute prema pozitivnim vrijednostima, $to znaci da
su boje svjetlije. Znacajnije je odstupanje Zute prema
plavom podruéju te zelene prema crvenom podrudju
(Slika 9.).

BOE u CIE Lab kolornom prostoru Al
izmedu HP latex i Jeti UV 25
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Slika 9. Odstupanje boja HP latex sustava prema Jeti UV

U slijedecoj usporedbi Vutek solventnih boja i Vutek
UV boja primjecuje se da su razlike u svjetlini male osim
za crnu boju, a cijeli raspon boja je pomaknut prema
plavom podrudju (Slika 10.).
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Slika 10. Odstupanje boja Vutek solventnog sustava
prema Vutek UV sustavu

Kod usporedbe Vutek solventnih boja i Jeti UV boja
primjecuje se da su odstupanja svjetline nesto veée nego
u odnosu prema Vutek UV bojama. Najmanje odstupanje
ima madenta, a crvena ima znacajno odstupanje prema
cijan podrugju (Slika 11.).

AE u CIE Lab kolornom prostoru L
izmedu Vutek solvent i Jeti UV 25
C 7 20
o 15
150 -10,0 -50W00. 582 100 150 200 K 10
M2’
5.0 5
B
R &C
0 G MO
9,7 Ao -5
5l Re 3L v
I -10
3 5
: T GW b -15
2,2
256 bip -20
-25

UV -Ab Blue
Slika 11. Odstupanje boja Vutek solventnog sustava
prema Jeti UV sustavu
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U usporedbi dviju UV boja, odnosno odstupanje Jeti
UV boja prema Vutek UV bojama razlike u svjetlini su
vrlo male, kao i rasipanje prema plavom i zelenom
podru¢ju, prema kojima teze sve boje osim zelene i
crvene koje teze prema zutom podrucju (Slika 12.).
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Slika 12. Odstupanje boja Jeti UV sustava prema Vutek
UV sustavu
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3.4. Prirast rastertonske vrijednosti

Za vrijeme proizvodnog procesa dolazi do promjene
u veli¢ini rasterskog elementa koja moZze rezultirati
pomacima u tonu i obojenju.

Prirast RTV, kod NIP tiskarskih tehnika, je odnos
izmedu definiranih tonskih vrijednosti prikazanih na
kontrolnim stripovima i stvarnih izmjerenih vrijednosti
pomocu denzitometra, a prikazuju se u postocima.

Kao $to se vidi na Slici 13. najve¢i prirast je kod svih
boja kod UV bojila otisnutih na Vutek tiskarskom stroju i
iznosi izmedu 17% i 21%, dok je kod latex bojila u
prosjeku najmanji osim kod crne boje. Neocekivani
rezultati su dobiveni na Jeti UV otiscima sa znacajnim
odstupanjem madente i crne boje. Rezultati mjerenja
prirasta RTV kod Vutek solventnog sistema pokazuju
ujednacenost prirasta kod svih boja, a vrijednosti se
kreéu izmedu 13% 1 19%.

Najveci prirast RTV pojedinih boja ima oéekivane
vrijednosti  slicne Gausovoj krivulji s najveéim
vrijednostima izmedu 50% 1 65% RTV. Znacajno
odstupanje ima madenta kod Jeti UV bojila i zuta kod
vodenog bojila, kod kojih se primjecuje da je do 50%
RTV prirast negativan.

Prirast rastertonskog elementa CMYK boja

\ HP latex
\ — — Vutek solvent

""" Jeti UV

Vutek UV

b Y-50% Y 75% Y 100% Y 0% K 25% K 50% K 75% K 100% K

Slika 13. Graficki prikaz prirasta rastertonskih vrijednost

4. ZAKLJUCAK

U opéem trendu digitalizacije i digitalni tisak je sve
prisutnije rjeSenje u grafickoj industriji. Osnovna je
karakteristika digitalnog tiska nizak fiksni trosak te stoga
predstavlja idealan izbor za tisak manjih naklada ili
vecéeg broja razlicitih predlozaka.

Ukoliko je potrebno otisnuti samo jedan primjerak il
nekoliko razli¢itih varijacija, pa ¢ak i vecéa serija, zbog
brzine, kvalitete i povoljne cijene upravo digitalni tisak je
pravi izbor, a jedna varijanta je i ink-jet.

Naime, kao $to se vidi iz podataka dobivenih za
vodena bojila, u ovom slucaju latex bojila, najbolje ih je
upotrijebiti kada postoji potreba za ispisom vrlo visoke
kvalitete i rezolucije, te $to veéeg gamuta boja.

Nadalje, ispis solventnim bojilima je odli¢an za tisak
jumbo plakata i postera kod kojih nije potrebna velika
rezolucija, prvenstveno zbog cijene i brzine otiskivanja,

te ujedno nema potrebe da budu dugotrajno izlozZeni
atmosferskim utjecajima. Presvlacenje laminatom im
uvelike produzuje trajanje i otpornost. Karakteristika im
je da prodiru u tiskovnu podlogu.

UV bojila su vrlo postojana zbog debljine nanosa, a
primjecuju se i pod prstima. Karakteristika im je da ne
prodiru u podlogu, veé¢ se suse na njoj pomocu zivinih
UV lampi, a u novije vrijeme LED UV lampi. To im
omogucuje tisak na razliCite materijale bez obzira na
karakteristike tog materijala. Takoder se mogu i
laminirati. Zbog samog sastava pigmenta i otapala, imaju
najmanji gamut boja.

Uzevsi u obzir napredak u razvoju materijala i bojila,
kao 1 u izradi tiskarskih ink jet strojeva, u buduénosti
mozemo ocekivati jo§ vefe kvalitete otiska na
suvremenim materijalima, kao i veée brzine, $to ¢e s
vremenom u konacnici omogucavati jo§ jeftiniji i
kvalitetniji otisak.
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ZAKONODAVNI | PRAVNI ASPEKTI VEZANI UZ PLAN IZVODENJA RADOVA | ZNACAJ
PRIMJENE PLANA

LEGISLATIVE AND LEGAL ASPECTS RELATED TO THE PLAN OF UNDERTAKING
CONSTRUCTION WORKS AND THE IMPORTANCE OF ITS APPLICATION

Zeljko Kos

Pregledni rad

SaZetak: Investitor je duZan prije uspostave gradilista osigurati izradu plana izvodenja radova, odnosno u fazi izrade
projekta obavezno mora imenovati koordinatora | za zastitu na radu Koji je duzan izraditi ili dati izraditi plan izvodenja
radova. U protekle tri godine promatran je nacin izrade i primjena plana u praksi, osobito s aspekta vremena
implementacije plana u Zivotni ciklus projekta, te kvalitete sadrzanog vremenskog plana kao bitnog preduvjeta i to kako
za provedbu mjera zastite na radu, tako i za Sto uravnoteZenije ugovaranje i relevantnu organizaciju gradenja. U
nekoliko siucajeva plan izvodenja radova dostavijen je na gradiliste istodobno s uvodenjem izvodaca u posao ili
kasnije, a vremenski plan bio je sadrzan samo u obliku iskustvene okvirne procjene. Ovim clankom Zeli se doprinijeti
strucnoj izradi plana izvodenja radova i svrsishodnom tumacenju propisa u smislu stvarne potrebe izrade plana u fazi
projektiranja, te time omoguditi adekvatan utjecaj plana na sve procese gradnje.

Kljuéne rijeéi: koordinator I, mjere zastite na radu, organizacija gradenja, plan izvodenja radova, vremenski plan

Review article

Abstract: Prior to the construction site establishment, the investor has an obligation to ensure the development of a
construction work plan. Thus, in the preliminary design phase, he has an obligation to appoint a Coordinator | for
safety at work, who is obliged to develop a construction work plan or to have it developed. The way of developing and
applying the work plan in practice has been observed for the past three years. This has been done from the aspect of
time required to implement a work plan into the project life cycle and of a plan quality as a necessary precondition for
both the implementation of safety measures and for the better balanced contracting and organizing of construction
works. In several cases the construction plan was submitted to the site simultaneously with the introduction of
contractors to the work, or later, and the schedule was contained only in the form of experiential approximate
evaluation. The purpose of this article is to make contribution to the professional development of construction plans
and to the meaningful interpretation of regulations in terms of the actual need of the plan development at the design
stage, allowing and assuring an adequate plan impact on the whole construction process.

Key words: Coordinator |, safety work measures, construction management, construction work plan, time plan

1. UVOD

itekako bitne za relevantnost uloge plana u zivotnom
ciklusu projekta.

U praksi je uoceno da se planu izvodenja radova, u Zakonska pravila o obaveznom donoSenju plana

segmentu vezanom neposredno uz zastitu na radu,
pridaje odgovaraju¢a vaZnost. Medutim, vremenska i
troSkovna komponenta njegova sadrzaja nekada se
zanemaruju te se ve¢inom unose samo kao iskustvene
okvirne procjene koje su nestruéno subjektivizirane. Prvo
spomenuto moze se prihvatiti zato $to se plan izvodenja
radova zapravo izraduje s ciljem ispunjenja zakonskog
imperativa  organizacije rada na siguran nacin,
implementiraju¢i u isti minimum ostalog sadrzaja,
odnosno samo iskustvene okvirne procjene vremenskog
plana radova i troSkova za uredenje gradilista i za
provedbu mjera zastite na radu.

Medutim, detaljnijom analizom dolazi se do
zakljucka da su vremenska i troskovna komponenta plana

izvodenja radova u fazi projektiranja izmedu ostalog
pridonose ispunjenju propisanih obaveza poslodavaca,
koji obavljaju gradevinske ili montazne radove, da prije
poCetka radova na privremenom gradiliStu urede
gradiliste i osiguraju preduvjete da se radovi mogu
obavljati u skladu s pravilima zastite na radu.

Radi odredivanja mjera za provedbu zastite na radu
ova pravila zahtijevaju procjenu rizika od opasnosti i
Stetnosti po zdravlje radnika kod gradenja. Treba
procijeniti rizik za svaku gradevinsku aktivnost posebno,
kao i u slucaju istodobnog odvijanja vise aktivnosti kada
zbog medusobnih interakcija obi¢no dolazi do povecanja
promatranog rizika. 1z spomenutog razloga dovodi se u
pitanje relevantnost mjera provedbe zatite na radu
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odredenih na temelju procijenjenog rizika samo za svaku
gradevinsku aktivnost posebno ili za rizik kod interakcija
aktivnosti koje ¢e se dogoditi uz istovremeno odvijanje
jos neke ili nekih drugih aktivnosti.

U tom smislu zakonski propisi anticipiraju mogucnost
takvih dogadaja i odreduju da je koordinator Il u fazi
izvodenja radova duzan izraditi ili potaknuti izradu
potrebnih  uskladenja plana izvodenja radova i
dokumentacije sa svim promjenama na gradilistu.

Svakako da bi bilo bolje da se u fazi izvodenja radova
takve situacije i potrebna uskladenja $to manje dogadaju,
pa se stoga za izradu vremenskog plana radova predlaze
detaljna deterministi¢ka metoda. Takoder se predlaze da
se izrada plana izvodenja radova izvrSi najkashije do
vremena dovrSenja projektne dokumentacije za ishodenje
akta o dozvoli gradenja, te da se u tom sluc¢aju planom
pozitivno utjeCe na sve naredne poslove sudionika u
gradnji.

Kada bi pravna regulativa decidirano determinirala
obavezu izrade plana izvodenja radova ve¢ u najranijoj
mogucoj fazi izrade projekta, tada bi takva projektno-
tehnicka dokumentacija, kompletirana s nacrtima i
troSkovnikom uredenja gradiliSta i provodenja mjera
zastite na radu, omogucéila osim provedbe mjera zastite
na radu i odredene druge uloge samog plana, kao npr.
kod provodenja postupka javne nabave jednake uvjete
vrednovanja predmeta nudenja za sve ponuditelje i
uravnoteZenije ugovaranje radova.

2. PLANIRANJE IZVODENJA RADOVA | PRAVO
RADA NA SIGURAN NACIN

Prilikom angazmana vlastitog rada, u skladu s
normalnim  psihosocijalnim dimenzijama covjeka i
prirodnim nacelom odrZivog razvoja, svatko nastoji
planirati organizaciju rada na siguran naéin.

Svakako da odabir mjera zastite na radu i nacin
njihove provedbe u navedenom slu¢aju ovisi 0
pojedinaénom znanju i iskustvu iz odredenog podrucja i
vjestini pojedinca za konkretnu primjenu mjera u
specifi¢noj situaciji. U tom slucaju rizici od pojave
opasnosti 1 Stetnosti za zdravlje radnika pri izvodenju
radova procjenjuju se vrlo subjektivno, te rezultiraju
razli¢itim mjerama za$tite na radu. Medutim, prvotno
navedena tvrdnja o prirodnom skladu planiranja
organizacije rada na siguran nacin promatrana s aspekta
angazmana vlastitog rada, za slucaj koriStenja rada
drugih osoba i sadasnjeg stupnja razvoja psihosocijalnih
dimenzija ¢ovjeka, ne moze se smatrati to¢nom.

Analizira li se planiranje opcenito, npr. kao funkcija
optimalne organizacije i realno procijenjenog vremena
potrebnog za izvodenje odredenih radova uz koriStenje
proizvodnih resursa u skladu s organizacijskim
postavkama, zakljucuje se da pitanje kvalitete, a time i
sadrzaja planiranja, osim o realnoj procjeni vremena,
ovisi naroCito o znafenju pojma optimalnosti kod
organizacije izvodenja radova.

Moze se smatrati da pitanje optimalnosti u veéini
slu¢ajeva prije svega sadrzava realnu procjenu
optimalnog odnosa vremena i troSkova izvodenja radova.

Da bi odnos vremena i troSkova mogao rezultirati
optimalnom vrijedno$¢u, potrebno je optimalizirati
broj¢anu vrijednost uceS$¢a proizvodnih resursa te
kvalifikacijsku  strukturu  ljudskih  resursa. Kod
odredivanja vrste i kapaciteta sredstava rada potrebno je
imati u vidu da se s aspekta zastite na radu sredstvima
rada smatraju sve povrsine po kojima se radnik krece i
sva sredstva kojima se sluzi, koja se koriste u njegovoj
blizini i kojima se prevozi, svi prostori s instalacijama i
uredajima u kojima se u bilo kojem trenutku nalazi i sve
to kako pri radu, tako i pri dolazenju i odlazenju s posla.

Medutim, postigne li se planirani optimalni odnos
vremena i troSkova izvodenja radova, odnosno izgradi li
se gradevina u planiranom roku bez prekoracenja
predvidenih troskova, a istom dode do negativnih
ucinaka po zdravlje radnika, svakako da se u vecini
takvih sluCajeva ne mozZze govoriti 0 optimalnoj
organizaciji gradenja. Planirati bi se trebalo na nacin da
ne smije do¢i do djelovanja opasnosti i Stetnosti po
zdravlje radnika, koje je uz bolje upravljanje rizikom od
pojave navedenih opasnosti i Stetnosti, te uz provedbu
dodatnih mjera zastite na radu, bilo moguce sprije€iti.

Slijedom svega spomenutog zakljucuje se da se kod
planiranja ljudskih resursa za izvodenje radova mora
istodobno pobrinuti i o zastiti na radu u smislu nuznosti
integriranog planiranja izvodenja pojedinih gradevinskih
aktivnosti i odgovaraju¢ih mjera zastite na radu.

Pravo osiguranja uvjeta za rad na siguran nacin u
skladu s prirodnim nacelom da svatko ima pravo na
zdrav zivot, te da je svatko duzan u sklopu svojih ovlasti
i djelatnosti osobitu skrb posvecivati zastiti zdravlja
ljudi, prirode i ljudskog okolisa. Da nasa drzava
osigurava uvjete za zdrav okoli$, sadrzano je u [1]. S
obzirom na spomenuto, svatko je duzan pridrzavati se
javno—pravnih propisa koji ureduju uvjete potrebne za
rad na siguran nacin, odnosno koji propisuju mjere i
ureduju upravno—pravna pitanja vezana uz zastitu na radu
opcenito.

3. ZAKONSKA REGULATIVA VEZANA UZ PLAN
IZVODENJA RADOVA

Pitanja vezana uz plan izvodenja radova ureduje
zakonska regulativa iz podrucja zastite na radu.

Propisima se odreduje da je investitor, odnosno
projektant duzan prije uspostave radiliSta osigurati izradu
plana izvodenja radova prema posebnom propisu, te da
imenovanje koordinatora za zastitu na radu ne oslobada
investitora ni glavnog projektanta od odgovornosti za
provedbu zastite na radu na radilistu [2].

Analiza odredbe po kojoj se plan izvodenja radova
mora izraditi prije uspostave radilita prije svega
zahtijeva odredenje pojma uspostave radilista. Sukladno
relevantnom zakonskom uredenju zakljucuje se da
uspostava radilista koincidira s danom moguceg pocetka
izvodenja radova, odnosno danom uvodenja izvodaca u
posao, iako je tumadenje trenutka uspostave radilista na
navedeni nac¢in djelom u temporalnoj koliziji s nuzno$éu
prijave radilista inspekcijskim sluzbama osam dana prije
podetka izvodenja radova, buduéi da prijava tijelu
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nadleznom za poslove inspekcije rada, odnosno drugom
nadleznom tijelu mora sadrzavati plan izvodenja radova.

Tocan rok izrade plana izvodenja radova ne proizlazi
ni iz zakonskog odredenja da je plan sastavni dio
projektne dokumentacije odredene posebnim propisima
jer se dio projektne dokumentacije, u ovisnosti o veli¢ini
objekta izvodenja radova, moze izraditi i biti na
gradilistu sve do uvodenja izvodaca u posao.

Razmatranje roka izrade plana svodi se na prijedlog
svrsishodnog tumacenja propisa u smislu stvarne potrebe
izrade plana u fazi projektiranja. Na taj na¢in omogucila
bi se ranija implementacija plana u Zivotni ciklus
projekta, odnosno ranije cjelokupno sagledavanje
projekta i relevantan utjecaj plana na sve procese gradnje
objekta, od interakcija s projektiranjem te upotrebe plana
kod ugovaranja radova, do postupanja u skladu s planom
kod organizacije izvodenja radova.

S druge pak strane, zakonsko uredenje u smislu
subjekta koji mora izraditi plan izvodenja radova znatno
je jasnije, iako nije decidirano odredeno koje fizicke
osobe, osim koordinatora I, imaju pravo na izradu plana,
ako uopce postoji takva moguénost. Naime, uredenjem
da je investitor duzan prije uspostave gradilista osigurati
izradu plana izvodenja radova, odnosno da je obavezan u
fazi izrade projekta imenovati koordinatora I za zastitu
na radu, koji je duzan izraditi ili dati izraditi plan
izvodenja radova, nisu odredeno specificirani uvjeti koje
mora zadovoljavati osoba kojoj koordinator | moze
povjeriti odgovornu izradu plana. 1z toga se razloga moze
zaklju¢iti da na koordinatoru | postoji i ostaje
odgovornost za izradu i kvalitetu izrade plana, bez
razlike na to koju stru¢nu osobu koristi kao suradnika.

Isto tako investitor imenovanjem koordinatora | u fazi
izrade projekta ujedno odreduje i obavezu izrade plana
izvodenja radova, ali i nadalje ostaje uz glavnog
projektanta odgovoran za izradu plana. Koordinator | i
dalje je duzan koordinirati primjenu nacela zatite na
radu, posebice u smislu donosenja odluka o oblikovnim,
tehnickim 1/ili organizacijskim aspektima. Duzan je u
skladu sa specifi¢nostima projekta procijeniti vrijeme za
dovrsenje gradevinskih aktivnosti ili faza rada koje se
trebaju izvoditi istodobno ili u slijedu. Takoder je duzan
izraditi dokumentaciju sadrzanu u elaboratu zaStite na
radu, koja sadrzi specifi¢nosti projekta i koja sadrZi bitne
sigurnosne i zdravstvene podatke koje je potrebno
primjenjivati nakon gradnje u fazi uporabe.

Izrada plana izvodenja radova propisana je u [3], kao
i detaljno uredenje obaveznog sadrzaja plana.

Vazno je istaknuti kako postoje rigorozne zakonske
sankcije za sluéaj nepridrzavanja propisa vezanih uz
izradu plana izvodenja radova, pausalnu izradu plana
uslijed neuzimanja u obzir pravila primjenjiva za doti¢no
gradiliste i aktivnosti koje se obavljaju na istom
gradili$tu, te za slucaj nepoduzimanja posebnih mjera
ako poslovi na gradilistu pripadaju opasnim radovima
prema posebnom propisu. Predmetne sankcije propisane
su u vidu priliéno visokih nov¢anih kazni i to za pravnu i
odgovornu osobu investitora te za fizicku osobu
imenovanu za koordinatora .

4. ZNACAJ PLANA 1IZVODENJA RADOVA ZA
UGOVARANJE | ORGANIZACIJU GRADENJA

Znacaj operativne primjene plana izvodenja radova u
praksi ovisi 0 vremenu izrade i kvaliteti plana, odnosno o
stupnju relevantnosti i upotrebljivosti za donosenje
odredenih odluka i moguénosti racionalnog postupanja u
skladu s planom kod pojedinih faza gradnje objekta.

Budué¢i da je o vremenu izrade plana izvodenja
radova bilo ve¢ dosta receno, te pretpostavi li se da je
plan izvodenja radova izraden zajedno s projektnom
dokumentacijom potrebnom za ishodenje akta o dozvoli
gradenja ili ranije, $to nazalost nije Cest slucaj u praksi,
znacaj plana moze biti od vrlo velike vaznosti ve¢ kod
prikupljanja ponuda i ugovaranja radova. Svakako da za
takve slucajeve veli¢ina znacaja ovisi prije svega 0
relevantnosti  troSkovnih 1 vremenskih dimenzija
sadrZanih u planu, odnosno jesu li spomenute dimenzije
u plan implementirane i optimalizirane stru¢nim
deterministickim ili probabilistickim pristupom, ili su
pak samo iskustveno okvirno procjenjene. Takoder je u
praksi uogeno da su dimenzije sporadi¢no rezultat nekog
drugog indikatora, npr. zahtjeva investitora za nerealno
kratkim rokom izvodenja radova ili za smanjenjem
troskova vezanih uz organizaciju uredenja gradilista i
osiguranje uvjeta za provodenje mjera zastite na radu
predvidenih planom.

Relevantnost vremenskih dimenzija uskladenih s
planiranim organizacijskim postavkama je preduvjet za
analizu rizika s aspekta opasnosti i Stetnosti po zdravlje
radnika pri aktivnostima gradenja i za odredivanje mjera
zaStite na radu.

Za organizaciju gradenja od vaznosti je cjelokupan
sadrzaj plana izvodenja radova, odnosno opis izvodenja
radova, postojecée instalacije i uredaji, granice gradilista i
utjecaj  okoliSa, privremeni  objekti, prometne
komunikacije i evakuacijski putovi, otvorena i zatvorena
skladi$ta, smje$taj i uvanje opasnog materijala, transport
dizalicom, opasna mjesta, energetski razvod, strojevi s
povecanim opasnostima, za$tita i smjestaj te prehrana
radnika, radne skele, postupci hitnog iskljudenja
komunalnih vodova, mjere prije pocetka radova,
vremenski plan i postupak uskladivanja s odvijanjem
radova, medusobna izvjeS¢ivanja izvodaca, zabrana
pristupa nezaposlenima, pravila ponasanja i popis
isprava, evidencija i uputa iz zastite na radu koja se
moraju Cuvati na gradili§tu. Prilog planu mora narocito
sadrzavati prijavu gradilista, dinamicke planove, plan
organizacije gradilista, popis radnika s podacima o
osposobljavanju i popis strojeva i uredaja s podacima o
ispitivanjima za rad na siguran nacin.

Ako je cjelokupan sadrzaj plana izvodenja radova
izraden detaljno i struéno, uzimajuéi u obzir specifi¢nosti
projekta i ako je uz planirane organizacijske postavke i
troSkove provediv u planiranom vremenu, a da istodobno
budu zastupljena sva pravila i provedive planirane mjere
zastite na radu, moze se sa sigurnosc¢u tvrditi da se radi o
relevantnom projektu organizacije gradenja u skladu s
kojim se mogu optimalizirano izvoditi radovi na siguran
nadin.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj zakonskih propisa koji ureduju pitanje izrade
plana izvodenja radova, usmjeren je provedbi planiranih
radova na siguran nacin, bez Stetnih dogadaja po zdravlje
radnika. Da bi se predmetni cilj postigao, potrebno je
planirati u¢inkovite mjere zaStite na radu koje nije
moguce niti bi ih se smjelo planirati opcéenito za vise
gradiliSta, kao ni izdvojeno za pojedinu gradevinsku
aktivnost, ve¢ tako da se uvazavaju relevantne
vremenske, prostorne i organizacijske pretpostavke
optimaliziranog izvodenja radova sa svim medusobnim
interakcijama, uz po$tivanje drugih  poznatih i
pretpostavljenih gradilisnih i vanjskih faktora koji ¢e
svakako biti ili bi mogli biti od utjecaja na izvodenje
radova.

Naposljetku takav pristup integriranog planiranja
organizacije izvodenja radova i mjera zastite na radu, U
realno odredenim vremenskim i prostornim dimenzijama,
rezultira  efektnim  planom  izvodenja  radova
primjenljivim za projekt organizacije doti¢nog gradenja.
Takav plan, uz implementaciju istog u ranu fazu Zivotnog
ciklusa projekta, omogucio bi i kvalitetnije pregovore
naruCitelja i izvodaCa, te uravnotezenije ugovaranje
radova.
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FAZNO PROMJENLJIVI MATERIJALI
PHASE-CHANGE MATERIALS
Zeljko Kos

Struéni ¢lanak

Sazetak: Danasnja praksa odrzive gradnje zahtjeva brzo i racionalno gradenje energetski ucinkovitih gradevina.
Prilikom gradenja tezi se dematerijalizaciji gradevinskih elemenata, Sto dovodi do umanjenja toplinske akumulacije
gradevine i posredno do povecanog utroska emnergenata za grijanje, hladenje i klimatizaciju. Toplinski kapacitet
gradevine, narocito kod laganih konstrukcija s izraZajnijim problemom, sve ceSce rjesava se uporabom fazno
promjenljivih materijala, takozvanih PCM (Phase Change Materials), koji imaju mogucnost pohrane znatno vece
topline od konvencionalnih gradevinskih materijala. To im omogucuje svojstvo da prelaze iz jednog u drugo agregatno
stanje u temperaturom intervalu od 20 do 30 <C, te da pritom pohranjuju ili oslobadaju velike kolic¢ine latentne topline
iskoristive za sobnu regulaciju temperature. Na temperaturama nizim i visim od temperature talista ponaSaju se kao
ostali gradevinski materijali, ali im je specificni toplinski kapacitet obicno znatno veci, te i senzibilnom toplinskom
energijom doprinose boljim toplinskim karakteristikama gradevine u uporabi.

Kljuéne rijeéi: fazno promjenljivi, latentna, senzibilna, taliste, toplinski kapacitet

Professional paper

Abstract: Today's practice of sustainable construction requires quick and rational construction of energy efficient
buildings. The tendency during construction is to dematerialise construction elements, which leads to the reduction of
heat accumulation of building and indirectly to the increased consumption of energy for heating, cooling and air
conditioning. The problem of heat capacity, especially notable in lightweight structures, is increasingly solved using
phase-change materials (PCM), which have much greater ability to store heat than conventional building materials.
This feature allows them to pass from one to another physical condition in the temperature interval of 20-30°C, and at
the same time to store or release large amounts of latent heat usable for room temperature control. At temperatures
lower and higher than the temperature of the melting point they behave like other construction materials; however,
their specific heat capacity is usually much higher, and with sensible heat, they contribute to better thermal
performance of buildings in use.

Key words: phase-change, latent, sensible, melting point, heat capacity

1.UVOD

kontinuiranog  optereCenja  sustava  grijanja i
klimatizacije, te radi odrzavanja topline grijanog prostora

Moderna gradnja velikim dijelom zahtjeva montazni i
polumontazni nacin gradenja, veéinom skeletnih
konstrukcija  ispunjenih i obloZzenih  laganim
gradevinskim materijalima s vrlo visokim toplinsko-
izolacijskim svojstvima. Tezi se viSem stupnju
prefabriciranja  svih  gradevinskih  elemenata  Sto
omoguéava brzu izgradnju, te time visoku razinu
ucinkovitosti.

Medutim, u nastojanju dematerijalizacije
gradevinskih elemenata, pored raznih prakticnih i
ekonomskih prednosti, dolazi do problema gubitka mase
gradevine potrebne za toplinsku akumulaciju, Sto
rezultira negativnim utjecajima na unutarnju klimu i
povecanom potrosnjom energenta za grijanje, hladenje i
klimatizaciju. Vrlo lako se zakljucuje da bi bilo pozeljno
nadomjestiti moguénost izotermne pohrane dnevnih
vr$nih toplinskih opterecenja ljeti, a zimi omoguditi
toplinsku  akumulaciju  konstrukcije radi  manjeg

za vrijeme prekida grijanja.

Danasnji propisi problem toplinskih karakteristika
laganih konstrukcija u smislu energetske ucinkovitosti
rjeSavaju na nacin povecanja toplinskog otpora povrSina
konstrukcije koje sudjeluju u transmisijskim gubicima
topline za grijanje i hladenje [1]. Potrebno povecanje
toplinskog otpora u vecini slucaja rezultira jedino
povecanjem debljine termo-—izolacijskog sloja, $§to u
naravi doprinosi dodatnom rasterecenju sustava grijanja,
hladenja i klimatizacije, narocito u slucaju upotrebe
rekuperatora zraka u sustavu klimatizacije ili samo kod
ventilacije zraka, ali problem nedostatka toplinske
akumulacije laganih konstrukcija ostaje nerijesen.

Problem se danas pocinje rjeSavati primjenom
specijalnih takozvanih PCM materijala (engl. Phase
Change Materials) ugradenih u gradevinske elemente ili
integriranih s drugim gradevinskim materijalima. PCM
imaju sposobnost promjene agregatnog stanja i pohrane,
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te zatim kod povratka u prvobitno agregatno stanje
oslobadaju velike koli¢ine energije u vidu latentne
topline, uz istovremenu minimalnu promjenu vlastite
temperature.

Svakako da je efektu primjene PCM-a s aspekta
efikasnog doprinosa odrzivom razvoju potrebno dati
nedvojbenu prednost u odnosu na manje izrazajnu
ekonomsku profitabilnost zbog jo§ uvijek relativno
visoke trzi$ne cijene.

Ovim ¢lankom Zzeli se doprinijeti popularizaciji i
vecoj primjeni PCM-a u gradevinarstvu, ¢ime bi se
zasigurno ubrzao daljnji ionako neminovan tehnoloski
razvoj PCM-a, a $§to bi rezultiralo kvalitetnijim
koriStenjem prostora i ekonomski povoljnijim u
energetskom smislu. Takoder, ¢lankom se Zeli skrenuti
pozornost na nuznost primjene gradevinskih materijala s
kojima se moze doprinijeti zastiti okolisa, te iako se time
prema sadasnjem odnosu cijena na trZiStu povecavaju
troskovi gradenja, s aspekta odrzivog razvoja uz pravilnu
primjenu materijala to je sigurno isplativa investicija.

2. FAZNO PROMJENLJIVI MATERIJALI

Fazno promjenljivi materijali, takozvani PCM su
tvari ili smjese tvari koje isparavanjem, taljenjem ili
kristalizacijom, odnosno kondenzacijom, skrutnjavanjem
ili rekristalizacijom primaju, odnosno oslobadaju velike
koli¢ine energije u vidu latentne topline, uz istovremenu
minimalnu promjenu vlastite temperature, a temperatura
promjene agregatnog stanja nalazi im se u iskoristivom
podrudju za regulaciju unutarnjih projektnih temperatura.

2.1. Latentna toplina i princip djelovanja PCM

Kod klasiénih gradevinskih materijala moguénost
pohrane osjetne (senzibilne) toplinske energije ovisi 0
masi i specificnom toplinskom kapacitetu materijala, te o
razlici temperature u odnosu na okolinu. Specifi¢ni
toplinski kapacitet ¢vrstih tijela, u koja se u uglavnom
ubraja gradevinski materijal, ispituje se pri konstantnom
volumenu (samo uvjetno) i tlaku, izrazava se po jedinici
mase, a definiran je kao i specifi¢na toplina, potrebnom
koli¢inom topline da se jedini¢noj masi (1 kg) nekog
materijala poveca stupanj temperature za temperaturnu
jedinicu (1 K). Pri ispitivanju specificnog toplinskog
kapaciteta postoji ovisnost i o temperaturi ispitivanja, pa
tako, primjerice razli¢ite temperature ispitivanja kod
vode rezultiraju razliCitim vrijednostima specifi¢nog
toplinskog kapaciteta:

e 100 °C (para)
. 25 °C (tekuéina)
e -10°C(led)

Cp = 2,08 kl/(kg K)
Cp= 4,18 kJ/(kg K)
Cp = 2,05 kd/(kg K)

Kod zgrada s masivnim gradevnim dijelovima,
zahvaljuju¢i veéem toplinskom kapacitetu u odnosu na
lagane  konstrukcije, prilikom prekida, odnosno
smanjenja grijanja dolazi do vracanja akumulirane
temperature iz konstrukcije u grijani prostor, S§to
osigurava stabilnu temperaturu.

Navedeni pozitivan ucinak izostaje kod laganih
konstrukcija, a buduéi da su toplinski kapaciteti i kod

masivnih gradevnih dijelova danasnje gradnje relativno
mali, te razlike temperature i mase materijala ogranicene,
takoder je pozeljno da ukupni efekt pohrane topline bude
znatno veci.

Primjerice, izracuna li se pohranjivanje osjetne
toplinske energije celika, betona, ekspandiranog
polistirena i vode, za masu materijala od 10 kg pri
zagrijavanju sa 15°C na 25°C, razliCitost rezultata
pokazuje ovisnost o vrijednostima specifi¢nih toplinskih
kapaciteta materijala koje iznose: 460 J/(kg K) za celik
gustoce 7800 kg/m? 1000 J/(kg K) za beton gustoce
2500 kg/m?, 1450 J/(kg K) za ekspandirani polistiren
gustoce 15-30 kg/m? i 4180 J/(kg K) za vodu gustoce 998
kg/m?®.

Pohranjena osjetna toplina (Qs) racuna se kao
umnozak specifi¢nog toplinskog kapaciteta (Cp,v), mase
(m) i razlike temperatura temperaturnog intervala
zagrijavanja materijala (aT), te za navedeni primjer
iznosi:

Qs =Cpyv-m - AT [KJ]

o Celik 46 kJ
e Dbeton 100 kJ
e ekspandirani polistiren 145 kJ
e voda 418 kJ

Mogucénost znatno veéeg efekta pohrane topline
moguce je posti¢i primjenom PCM-a, koji dodatno
omogucuju pohranu latentne topline, a specifi¢ni
toplinski kapacitet materijala im je znatno veé¢i. Kod
PCM-a ciste kristalne tvari zagrijavanjem prelaze pri
svojstvenoj, to¢no definiranoj temperaturi taliSta u
kapljevito stanje. Pri tome dolazi do znacajne pohrane
raspolozive koli¢ine energije iz okolisa, ali istovremeno
ne dolazi do povisenja temperature PCM-a, ve¢ samo do
promjene agregatnog stanja.

Tako akumulirana toplina naziva se latentnom
toplinom (QI), a raduna se kao umnozak specifi¢ne
topline taljenja (gs) i mase (m) pojedinog PCM-a:

QI=0s'm (kJ)

Princip djelovanja PCM-a prikazan je opéim oblikom
radnog dijagrama (slika 1).

T+ , _
s / / <>
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g g &
t ‘ e F 2
. latentna toplina N
Tt ' o
e
// //. .
) g
g
Tl- // / //
Cvrsto taljenje kapljevito
Pohranjena toplina

Slika 1. Ovisnost koli¢ine pohranjene toplinske energije
PCM-a o temperaturi

Zakljucuje se da je vrijednost ukupno pohranjene
topline kod konvencionalnih  materijala  jednaka
pohranjenoj osjetnoj toplini, a kod PCM-a jednaka je
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zbroju pohranjene osjetne i latentne topline, uz uvjet da
se temperatura taliSta PCM-a nalazi u promatranom
vremenskom intervalu.

Za usporedbu s navedenim primjerom pohrane
osjetne topline kod konvencionalnih  materijala,
izratunata je ukupno pohranjena toplina kod PCM-a
parafina takoder mase 10 kg u jednakom temperaturnom
intervalu od 10 °C kao u ranijem primjeru, a u kojem se
nalazi i taliSte parafina. Vrijednost specifiéne topline
taljenja promatranog parafina iznosi 173,4 kJ/kg, a
specificni toplinski kapacitet ¢vrste faze jednak je 2,89
kJ/(kg K). Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevitog
stanja parafina je veéi u odnosu na ¢vrstu fazu, ali ga u
ovom sluéaju nije potrebno uzimati u obzir, jer se
temperatura taljenja nalazi na gornjoj granici u
promatranom temperaturnom intervalu zagrijavanja
parafina. Ukupna pohranjena toplina iznosi:

Qs+ Q1=289 + 1734 = 2023 kJ

Dobiveni rezultat za jednake temperaturne uvjete
pokazuje dvadesetak puta veéi toplinski kapacitet
jednake mase PCM parafina u odnosu na beton gustoce
2500 kg/m?, koji se ubraja u vrlo dobre konvencionalne
toplinske akumulatore.

Kako je u praksi vrlo teSko PCM ugraditi kao
samostalan gradevinski materijal, za usporedbu se navodi
primjer plo¢e debljine 15 mm u koju je po m? ugradeno
svega 3 kg PCM-a u obliku posebne mjesavine voska, te
takve dvije ploée u smislu toplinskog kapaciteta
nadomjesc¢uju betonski zid debljine 14 cm ili zid debljine
36,5 cm od visoko perforirane blok opeke [2].

Pri hladenju PCM kristalizacijom pri istoj temperaturi

prelaze iz kapljevitog u ¢&vrsto agregatno stanje
otpustajuci latentnu toplinu u okoli§, a pri temperaturama
nizim 1 viSim od taliSta, odnosno temperature
skrutnjavanja PCM se ponasaju kao svaki drugi
konvencionalni gradevinski materijal.
2.2. Vrste i svojstva PCM

Poznate  kemijske  spojeve s moguéno$éu

pohranjivanja, odnosno oslobadanja znatne koli¢ine
latentne topline bilo je potrebno integrirati kao dodatak
konvencionalnim gradevinskim materijalima da bi se
proizveli PCM, koji mijenjaju fazu u kra¢im vremenskim
temperaturnim intervalima unutar realnih promjena
temperatura vanjskog zraka.

Prikladnost proizvodnje u formi granula ili vodenih
disperzija otkrivena je kod organskih i anorganskih
spojeva [3]:

e hidrati anorganskih soli, posebno Kkalcij
klorid heksahidrat i hidrat natrijevog sulfata
tzv. glauberova sol

e organski PCM od kojih su najpoznatiji
parafini i mjeSavine alkana (zasieni
ugljikovodici)

o alkoholi, prvenstveno polieter poliol, masne
kiseline i esteri masnih kiselina

o cutekticke smjese razli¢itih materijala

Mikro granule PCM-a promjera 5-20 nm, zbog promjene
do 10 posto volumena prilikom fazne transformacije,
moraju biti obavijene nekom rastezljivom ovojnicom da

ne dode do suSenja ili curenja materijala. Za ovojnicu
mikro granula se najée$ce koristi polietilen, polipropilen
i poliakrilat.

Granule PCM-a mogu se dodavati, odnosno
umijesavati u mineralne zbuke, gipsanu masu za izradu
ploca, porobetone i druge gradevinske materijale, a PCM
se koriste i na specijalnim umreZenim nosa¢ima.

Najbitnija svojstva PCM-a su da imaju S$to veéi
ukupni toplinski kapacitet i da se promjena faze, odnosno
tali$te nalazi u temperaturnom intervalu iskoristivom za
regulaciju sobnih temperatura od 20 do 30 °C. Da bi bili
ucinkovitiji vazno je da im je toplinska vodljivost §to
veca, odnosno da su loSi toplinski izolatori, te da
ucinkovitim zra¢enjem otpustaju toplinu u okolis.
Svakako da je kod ve¢ine PCM-a vrlo bitno da uopée
postoji mogucnost mijeSanja s ostalim gradevinskim
materijalima, kao i kompatibilnost kontakta s
integriranim konvencionalnim komponentama, narocito u
smislu sprjecavanja korozije. Pored potrebne mehanicke
¢vrstoce s obzirom na uporabu, potrebna je kemijska
stabilnost i stabilitet faza PCM-a, te negorivost i
otpornost na poviSene temperature.

Od PCM-a se, kao i od svih ostalih gradevinskih
materijala, zahtjeva neskodljivost za zdravlje ljudi i
okolis.

2.3. Primjena PCM i primjeri iz prakse

Pocetak primjene PCM-a u gradevinarstvu datira od
pedesetih godina proslog stoljeca, kada su u SAD-u na
procelja zgrada montirani paneli ispunjeni PCM-om. Da
bi se sprijecilo odavanje topline u okoli§ paneli su
prekrivani staklom, te su tijekom dana upijali suncevu
toplinu, a nocu su latentnom toplinom zagrijavali zid.
NASA-ini istrazivacki centri su prilikom izrade
svemirskih odijela zna¢ajno doprinijeli razvoju PCM-a, a
transferom tehnologije doslo je do primjene PCM-a u
proizvodnji odjece i sportske opreme, i to materijala s
temperaturom taljenja u temperaturnom podrucju
ugodnom za ljudski organizam od 18 do 27 °C. PCM s
nizim taliStem koriste se pri transportu dobara osjetljivih
na povisenu temperaturu, a za gradevinarstvo su znacajni
i oni s vi§im taliStem. Koriste se kao izmjenjivacki fluidi
u solarnim kolektorima, u sustavima podnog centralnog

grijanja te za zaStitu elektronicke opreme i
telekomunikacijskih postrojenja.

Kod primjera primjene PCM-a kao ispune
transparentnih  panela na proceljima Gradevinske

akademije u Berlinu, a radilo se o hidratima soli,
ispitivani su transmisijski gubici topline i usporedivani s
gubicima kroz betonske panele s istim koeficijentom
prolaska topline. Ispitivanje je rezultiralo 23 posto
manjim transmisijskim gubicima topline kod panela
ispunjenih hidratima soli. Istodobno su razlike plo$nih
temperatura zida na unutarnjoj strani kod PCM-a bile
znatno manje, $to je uvjetovalo ujednadeniju, odnosno
vi$u temperaturu zraka u prostoriji [4].

Utinkovita primjena PCM-a, primjerice
transparentnih panela PCM-a i sli¢nih tehni¢kih rjeSenja
na osuncanim dijelovima zgrade moZe se svrstati u
dobivanje energije iz obnovljivih izvora, ali isto tako
moze do¢i do nepotrebne i neadekvatne primjene PCM-a.
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Za primjer nepotrebne primjene PCM-a navodi se
pokusaj kod stare masivne zgrade da se samo uporabom
mase za gletanje s dodacima mikro granula parafina
utjeCe na poboljsanje toplinskih karakteristika.

Zbog velike pohrane osjetne topline postojecih
masivnih zidova ucinak PCM-a, s aspekta unutarnje
plo$ne temperature zidova i temperature prostorija, bio je
zanemariv.

Primjer neadekvatne primjene PCM-a prepoznaje se
kod ispitivanja primjene PCM a u Fraunhofer institutu za
solarne energetske sisteme (ISE) u Freiburgu, SRNJ. Za
ispitivanje odabrane su tri uredske prostorije jednakih
polozajnih pogodnosti u energetskom smislu, odnosno
iste osuncanosti i juzne orijentacije. U prvoj su zidovi
ozbukani gipsanom zbukom debljine 15 mm s direktno
umijesanih 10 masenih postotaka granula na bazi
parafina. U drugoj su zidovi oslojeni s masom za gletanje
debljine 6 mm s 25 masenih postotaka mikro
kapsuliranog parafina, a u tre¢oj prostoriji nije bilo
ugradenog PCM-a, te je sluzila kao referentna. Kod
vanjskih temperatura od 24 do 26 °C usporedbom s
referentnom prostorijom ustanovljeno je samo neznatno
sporije zagrijavanje zidova. Razlog je bio u masivnoj,
stropnoj AB plo¢i, koja nije bila obradena PCM-om, te je
njezin veliki osjetni toplinski kapacitet ujednacavao
ucinak latentnog kapaciteta zidova [4].

3. ZAKLJUCAK

Odgovarajuéi toplinski kapacitet gradevine je od
velike vaznosti, kako za masivne gradevine, tako i
naroCito za danas$nju praksu odrZive gradnje, velikim
dijelom brzog i udinkovitog gradenja laganih
konstrukcija.

Znatno povecanje toplinskog kapaciteta omogucuje
primjena fazno promjenljivih materijala, takozvanih
PCM, koji imaju dodatnu sposobnost da kod promjene
faze do koje dolazi u temperaturnom intervalu od 20 do
30 °C pohrane veliku koli¢inu latentne topline iskoristive
za regulaciju sobnih temperatura.

Iz ranije navedenih primjera proizlazi da kod
masivnih  konstrukcija moze wvrlo lako doé¢i do
neadekvatne ili nepotrebne primjene PCM-a. Zakljucuje
se da je potrebno voditi ratuna o uskladenosti svih
unutarnjih obloga i konstruktivnih elemenata, odnosno
njihovih ukupnih toplinskih kapaciteta, a dobro toplinski
izolirane gradevine s velikim osjetnim toplinskim
kapacitetom  vanjske  ovojnice, te  posljedi¢no
uyjedna¢enom unutarnjom temperaturom, nije potrebno
obradivati PCM-om.

Kod laganih konstrukcija uporaba PCM-a za
energetsko rjeSenje povecanja ukupnog toplinskog
kapaciteta gradevine, S velikom sigurno$¢u moze se
bezrezervno preporuditi. Takoder je potrebno imati u
vidu pozitivan efekt primjene PCM-a s aspekta efikasnog
doprinosa odrzivom razvoju. Medutim, s prijedlogom
obvezne primjene PCM-a kod laganih konstrukcija
potrebno je biti vrlo oprezan, jer jo§ uvijek relativno
visoka cijena PCM-a mogla bi rezultirati veom
primjenom konvencionalnih masivnih gradevinskih
materijala.

(1]

(2]

(3]
[4]
(5]

(6]
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1.UVOD

Proizvodni resursi i kona¢ni proizvodi brojéano su
ograniceni, odnosno nisu raspolozivi u neogranic¢enim
koli¢inama. Kvalitetu i kvantitetu resursa koji se koriste
u proizvodnji odreduje proizvoda¢, dok vrsta i koli¢ina
plasiranih i prodanih proizvoda na trzistu ovise o volji i
kupovnim moguénostima potrosaca.

Kriteriji kojima se proizvoda¢i vode pri nabavi
proizvodnih inputa, kao i kriteriji pri kupnji proizvoda,
ovise 0 mnogobrojnim ¢imbenicima. U ¢&lanku se
raspravlja o ¢imbenicima koji utjecu na odluke
proizvodaca i potrosaca kod nabave proizvodnih inputa i
proizvoda, kao i 0 kona¢nim rezultatima tog procesa koji
vode trzi$noj ravnotezi.

2. POJMOVNO ODREDENJE PONUDE |
POTRAZNJE

2.1. Pojam i zakonitosti ponude

Ponuda proizvoda je koli¢ina proizvoda koju
proizvoda¢ planira prodati u odredenom vremenskom
razdoblju. Koli¢ina ponude odredenog proizvoda ovisi o
brojnim ¢imbenicima, od Kkojih su najznacajniji cijena
proizvoda, cijene drugih proizvoda, troskovi proizvodnje
te organizacija trzista.

Prema zakonu ponude, pri viSoj cijeni proizvoda
koli¢ina ponude je visa, uz pretpostavku da ostali
¢imbenici koji utje€u na ponudu ostanu nepromijenjeni.
Ako se troskovi proizvodnje ne mijenjaju, veca cijena

proizvoda vodi vecoj dobiti za proizvodaca, a samim
time ona je i poticaj za povecanje obujma proizvodnje.

Krivulja ponude pokazuje koli¢inu ponude uz
razli¢ite cijene proizvoda kada su konstantni ostali
¢initelji koji utje€u na ponudu. Kako bi se konstruirala
krizaljka ponude, treba ispitati kako se mijenja kolicina
ponude u uvjetima promjene cijene proizvoda, uz
konstantne cijene drugih proizvoda, troskove proizvodnje
i ostale ¢imbenike koji utjecu na ponudu.

Tabela 1. Raspored ponude za kukuruz [1]

Cijena Koli¢ina potrazZnje
(kn po kg) (kg/god)

P Q
A 5 18
B 4 16
C 3 12
D 2
E 1

Uz niske cijene kukuruza poljoprivredni proizvodadi
nece biti voljni proizvoditi kukuruz, ve¢ ¢e se okrenuti
proizvodnji supstituta kao §to su brasno i soja. Prema
prikazanoj tablici, uz cijenu od 1kn/kg kukuruz se nece
proizvoditi. Kako cijena kukuruza raste (uz
nepromijenjene ostale ¢imbenike), proizvodit ¢e se sve
viSe kukuruza. Kako je ve¢ spomenuto, krivulja ponude
graficki pokazuje vezu izmedu koli¢ine ponude i cijene
proizvoda, uz nepromijenjene ostale cinitelje. Pomocéu
podataka iz tabele 1. moguée je ilustrirati krivulju
ponude (slika 1.)
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Slika 1. Krivulja ponude [2]

Promjena prethodno spomenutih ¢imbenika na samu
ponudu moze izazvati promjenu koli¢ine ponude i
promjenu same ponude. Stoga, ako se cijena proizvoda
mijenja, a ostali uvjeti ostanu konstantni, neizbjezna je
promjena koli¢ine ponude proizvoda. Ovaj slucaj ilustrira
se kretanjem po krivulji ponude. Npr., ako se cijena
proizvoda poveca s 3 na 5 kn, rezultat je kretanje po
krivulji ponude iz to¢ke C u tocku A. Nadalje, ako cijena
proizvoda ostane ista, a promijene se ostali ¢imbenici,
dolazi do promjene ponude proizvoda. Promjena ponude
znaci pomak krivulje ponude ulijevo ili udesno.

Npr., pad troskova proizvodnje zbog uvodenja nove
tehnologije povecat ¢e ponudu automobila, Sto uzrokuje
pomak Kkrivulje ponude udesno.
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Ponudena cijena automobila

Slika 2. Pomak krivulje ponude [3]

2.2. Elasti¢nost ponude

Elasti¢cnost ponude je odnos postotnih promjena
ponudenih koli¢ina koja je rezultat promjene cijene u
iznosu od 1%. Naime, ako nakon povecanja cijene od 1%
proizvodadi povecéaju ponudu za 5 %, elasti¢nost ponude
iznosi 5. Nadalje, kako se u vrlo kratkom roku moze
prodati samo ona koli¢ina koja je ve¢ ranije proizvedena,
zakljucuje se da je funkcija ponude u vrlo kratkom roku
potpuno neelastiéna, odnosno koliko god se povecala
cijena, proizvodaéi ne mogu povecati ponudu.
Uvodenjem dodatnog rada u kratkom roku, s ciljem
povecanja proizvodnje, elasti¢nost je veca nego u vrlo
kratkom roku, no jo$ je uvijek manja od elasti¢nosti u

dugom roku kad proizvoda¢i mogu
povecati fiksni kapital i time ostvarivu
proizvodnje.

investiranjem
razinu

2.3. Pojam i zakonitosti potraznje

Koli¢ina potraznje proizvoda ili usluga je iznos koji
potroSaci planiraju potrositi u odredenom razdoblju.
Potraznja za nekim proizvodom ili uslugom ovisi o
mnogo ¢imbenika, od kojih su najvazniji cijena
proizvoda, cijene drugih proizvoda, dohodak, populacija
i ukusi potrosaca.

Prema zakonu potraznje, $to je cijena proizvoda visa,
manja je koli¢ina potraznje za promatranim proizvodom,
uz pretpostavku da se ostali parametri ne mijenjaju. Visa
cijena smanjuje koli¢inu potraznje jer se svaki proizvod
moze zamijeniti nekim drugim proizvodom koji ima
manju cijenu, a jednake je kvalitete, $to znaci da porast
cijene odredenog proizvoda utjeCe na pad kupnje istog.
Zakonom potraznje zakljuc¢ujemo da ako se cijena nekog
dobra smanjuje, njegova koli¢ina bit ¢e veca, ali i
obrnuto, uz nepromijenjene ostale parametre. Zakon
potraznje vrijedi za individualnu i trzi$nu potraznju.

2.4. Elasti¢nost potraznje

Na potraznju osim cijene proizvoda utjeCe vise
¢imbenika, od kojih su najvazniji cijene drugih
proizvoda, kupovna mo¢ potrosaca, populacija, te ukusi
ili preferencije. Porast dohotka pomiée budzetski pravac
udesno, povecéavaju¢i potro$nju uzduz Krivulje odnosa
dohotka i potrosnje. Promjene tih ¢imbenika mogu imati
dvije posljedice, a to su promjena koli¢ine potraZnje i
promjena potraznje. Ako se cijena proizvoda mijenja, a
sve ostalo ostane isto, mijenja se koli¢ina potraznje za
proizvodom. Taj se sluc¢aj ilustrira kretanjem po krivulji
potraznje proizvoda. Npr., ako se cijena mijenja s 3 na 5
kn, rezultat je kretanje po krivulji potraznje iz totke C u
to¢ku A. Ako cijena proizvoda ostane ista, a promijene se
ostali ¢imbenici, promijenila Se potraznja za proizvodom.

Promjena potraznje zna¢i pomak krivulje potraznje
ulijevo ili udesno. Npr., veliki pad cijena benzina povecat
¢e potraznju za automobilima, §to uzrokuje pomak
krivulje potraznje udesno.

Cijena automobila

0 4 8 12 16 20 24
Trazena koli¢ina automobila

Slika 3. Pomak krivulje potraznje [2]
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Koeficijentom cjenovne elasticnosti mjeri  se
intenzitet reakcije promjene potraznje na promjenu
cijene. Elasticnost se definira kao postotna promjena
trazene koli¢ine koja je rezultat promjene cijene od 1%.

Na slici 3. i 4. prikazane su krivulje potraznje u svrhu
vizualne usporedbe njihove elasti¢nosti. 1z prilozenog je
vidljivo da je krivulja elasti¢nija $to je viSe poloZena
vodoravno. Stoga mozemo zakljuéiti da veé i mala
promjena cijene izaziva znatnu promjenu potraznje.

Cijena

Kolicina
Slika 4. Neelasti¢na potraznja [4]

Cijena

N:

Koligina
Slika 5. Elasti¢na potraznja [4]

3. TRZISNA RAVNOTEZA

Trzisna ravnoteza je U 0Shovi ravnoteza izmedu
razli¢itih potro$ada i proizvodaca, odnosno prodavaca.
Potrosaci ili proizvodaéi Zele kupiti, odnosno prodati
odredeni proizvod ovisno o cijeni, a samo trziSte
pronalazi ravnotezu koja odgovara Zeljama potrosaca kao
i proizvodaca, a sve u svrhu izbjegavanja nagomilavanja
zaliha kao posljedice previsokih cijena, odnosno
sprjecavanja prevelike potraznje i nestaSice proizvoda
izazvane preniskim cijenama. Trzi$na ravnoteza kao
pojam usko je vezana uz slobodna i konkurentska trziSta
koja su Cesto usporedivana s kapitalizmom, odnosno
kapitalistiCkim gospodarstvom. Normalno funkcioniranje
trzista ne bi bilo moguce bez postizanja trzi$ne ravnoteze
kao koli¢inskog odnosa izmedu spomenutih potroSaca i
proizvodaca, a nastale su kao posljedica omogucavanja
Sirokog pristupa ekonomskim resursima na trzistu u
svrhu pokretanja poslovanja. [1]

3.1. Ravnoteza ponude i potraznje

TrziSna ravnoteza ostvaruje se uz onu cijenu i onu
koli¢inu pri kojima su ponuda i potraznja u ravnotezi, $to
zna¢i da je iznos koji su proizvoda¢i voljni prodati
jednak iznosu koji su potrosaci voljni kupiti. U takvoj
situaciji na trzistu, cijena i koli¢ina proizvoda miruju sve
dok se ostali ¢imbenici ne mijenjaju, a za to vrijeme

trziSte pronalazi ravnoteznu cijenu koja istodobno

zadovoljava Zelje kupaca i prodavaca.

Sto se pak ti¢e analize ponude i potraZnje, ona
funkcionira samo na trziStu savr$ene konkurencije gdje ni
jedan kupac ili prodava¢ nije dovoljno velik da bi mogao
utjecati na trzisnu cijenu. U stvarnosti takva su trziSta
rijetka i najceSc¢e su to organizirana trzista vrijednosnih
papira ili organizirane robne burze. Vecina ostalih trziSta
pokazuje elemente nesavrSene konkurencije gdje obi¢no
nekoliko sudionika ima barem malen utjecaj na trzisnu
cijenu. Nepotpuna konkurencija je takvo stanje na trzistu
u kojem postoji jedan ili viSe subjekata koji mogu
utjecati na formiranje cijena i koli¢ina koje se nude ili
traze. Takva situacija dovodi do mnogih posljedica kao
Sto su previsoke cijene, manja potrosnja, Visoki troskovi i
manja efikasnost.

Preduvijet primjene analize je trziste na kojem postoji
velik broj informiranih kupaca i prodavaca ¢iji postupci
ne utjeCu na cijene proizvoda koji se nude. Dokle god se
postuju spomenute pretpostavke, cijene i koli¢ine ¢e se
ponasati u skladu s analizom. Dode li do promjene
ostalih ¢initelja, dolazi i do promjene krivulja ponude i
potraZnje, $to znaci da se i ravnoteZne cijene mijenjaju.
Poveéa li se potraznja i jednaka ponuda ravnotezna
cijena ¢e imati tendenciju rasta, a povecavat ¢e se i
ravnotezna koli¢ina jer ¢e proizvodaci imati motiv da
proizvedu vise. Uz smanjenje potraznje i istu ponudu
cijena i koli¢ina ¢e imati tendenciju pada. Efekti
promjene potraznje ovisit ¢e velikim dijelom o
elasti¢nosti krivulje ponude. [1] Sto je krivulja ponude
elasti¢nija, to ¢e se viSe promijeniti koli¢ina, a manje
cijena proizvoda (slika 6.). U kratkom roku krivulja
ponude postaje gotovo potpuno neelasticna. Npr., na
zalihi postoji to¢no odreden broj proizvoda i nije moguce
isporuciti vise od te koli¢ine, a posto proizvodnja novih
proizvoda u promatranom slucaju traje nekoliko dana,
promjena potraznje uzrokuje promjenu cijena. Isti ¢e
u¢inak imati promjena ukusa potroSaca U korist
analiziranog proizvoda. Ako se dohodak potrosaca
povecava, krivulja potraznje pomice se udesno.

Slika 6. Utjecaj promjene potraznje pri razli¢itim
elasti¢nostima krivulje ponude [1]

Dok je kod promjene dohotka i ukusa potrosaca
odgovor o smjeru promjene funkcije potraznje
nedvosmislen, neizvjestan je u¢inak promjene potraznje
zbog promjene cijena ostalih proizvoda. Ako su dva
proizvoda supstituti, tada ¢ée porast cijene jednog
proizvoda utjecati na povecanje trazene koli¢ine drugog
faktora i obrnuto, odnosno smanjenje cijene jednog
utjece na pad potraznje za drugim proizvodom.
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Na slici 7. vidi se kakve ¢e efekte na ravnoteznu
cijenu i koli¢inu imati promjena ponude. Opcenito
govoreci, pomicanjem krivulje ponude udesno, odnosno
povecanjem ponude uz istu funkciju potraznje povecat ¢e
se ravnotezna kolicina, a smanjit ¢e se ravnotezna cijena.

Q o0 1 2 3 4 Q O

0o 1 2 3 4

Slika 7. Utjecaj promjene funkcije ponude pri razli¢itim
elasti¢nostima krivulje potraznje [1]

Osnovne varijable koje djeluju na funkciju ponude su
promjena proizvodne funkcije, odnosno tehnologije, i
promjena cijena proizvodnih faktora. Posto se funkcija
ponude izvodi iz graniénih troskova koji proizlaze iz
grani¢nih prinosa i cijena proizvodnih faktora, njihova ¢e
promjena mijenjati funkciju ponude. Grani¢ni prinosi
mogu se promijeniti uslijed promjene koli¢ine ulaganja
fiksnih faktora ili tehnoloskog napretka.

3.2. Sustav cijena u trziSnom gospodarstvu

Trziste je ekonomski prostor na kojem se nude ili
prodaju i traze ili potrazuju, uz ugovorenu jedinstvenu
cijenu, odredena ekonomska dobra [5]. Osnovne
odrednice trzista su dobro, proizvodnja, nabava, potrebe,
prodaja, propaganda i konkurencija.

Trziste ima nekoliko funkcija od kojih su najvaznije:

[6]

1. Alokacijska — raspodjela resursa na pojedine grane
proizvodnje razmjenom potreba

Alokacijska funkcija proizlazi iz ideje da trZiste
omogucéava razmjestaj gospodarskih resursa na pojedine
gospodarske aktivnosti u kojima se stvaraju neophodni
proizvodi i usluge. Na temelju kretanja cijena proizvoda
u pojedinim djelatnostima, vlasnici privrednih resursa
povlace svoje resurse iz djelatnosti s losom perspektivom
poslovanja i ulazu ih u druge djelatnosti gdje su vece
mogucénosti zarade. Ovisno 0 tome, rastu ili padaju
trzi$ne cijene, ponuda i potraznja se mijenjaju s teznjom
uravnotezenja.

2. Selektivna — trziste selekcionira potrebne proizvode
prema zahtjevima i potrebama potrosaca

Selektivna funkcija proizlazi iz ideje da trZiste
selektira gospodarske subjekte kroz proces konkurencije.
Na trzi$tu se za istu vrstu proizvoda formira jedinstvena
cijena po kojoj svi prodavaéi prodaju svoje proizvode.
Oni koji imaju nize troskove proizvodnje ostvaruju vecu
zaradu, dok neefikasni proizvodac¢i ne mogu svoje
troskove podmiriti na temelju trzisne cijene, i posluju s
gubicima tako da prije ili kasnije moraju napustiti
djelatnost. Zbog toga proizvodadi, da bi ostvarili svoje
ciljeve, tj. maksimizirali profit, svoju proizvodnju moraju
prilagodavati zahtjevima i kriterijima trziSta kroz stalne
promjene, usavr$avanja i preorijentaciju u proizvodnji.

3. Distribucijska — trziste odreduje polozaj svih
sudionika ekonomskih procesa u osnovnoj raspodjeli
Distributivna funkcija proizlazi iz ideje da se trziste
ostvaruje odredivanjem cijena faktora proizvodnje, ¢ime
utjete na formiranje primarne raspodjele drustvenog

proizvoda na temelju koje njihovi vlasnici stjecu
dohodak i sudjeluju u raspodjeli novoostvarene
vrijednosti.

4. Informativna — trziste daje povratne informacije
proizvodac¢ima o njihovim proizvodima, trzi$noj politici i
upozorava na promjene ili unapredenja

Informativna funkcija proizlazi iz ideje da trziste
prima jednu opéu informaciju o stanju ponude i potraznje
za odredenom robom ili uslugom. Ta informacija je
zapravo trzi$na cijena. Na temelju kretanja trzisSne cijene
gospodarski subjekt se moze informirati o stanju ponude
i potraznje na konkretnom trzistu i na temelju toga uoditi
gdje je njegovo mjesto u odnosu na tu cijenu.
Proizvoda¢i su nuzno povezani (kroz kupoprodajne
transakcije na trzi§tu) i na razmjenu svojih proizvoda,
kako bi nabavili potrebne inpute za proces proizvodnje ili
kako bi realizirali svoju robu.

Npr., cijena kave vrlo je promjenjiva. Sljedece slike
ilustriraju promjene cijene na trziStu kave. Veéina kave
proizvodi se u Brazilu. Vremenske prilike utje¢u na urod
kave pa tako i na njenu cijenu. Cijena nakon losih
vremenskih uvjeta obi¢no se ne odrzi dugo.

Cijena s
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1
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1
1
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i Q
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Slika 8. Trziste kave

Prikazana slika ilustrira utjecaj vanjskih ¢imbenika
(tuca ili susa) na smanjenje ponude kave. Cijena
znacajno raste zbog neelasti¢cne ponude i potraznje. U

trenutnom roku ponuda je savr§eno neelasti¢na.
s s
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Slika 9. Trziste kave u kratkom roku

U kratkom roku ponuda i potraznja postaju elasti¢nije
i cijena pada.
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Ciiena

Po

Q Kolicma
Slika 10. Trziste kave u dugom roku

U dugom roku koli¢ina i cijena vracaju se na po¢etnu
razinu — QO i PO te ponuda postaje savreno elasti¢na.

4. PONASANJE POTROSACA | FUNKCIJA
POTRAZNJE

Unato¢ tome $to je Republika Hrvatska mala drzava,
U njoj postoje milijuni nezavisnih potrosaca Koji
svakodnevno donose odluke o vlastitoj potrosnji i
potro$nji  njihovih obitelji na hranu, stanovanje,
automobile, nogometne utakmice i sva ostala dobra i
usluge ¢ija potrosnja pridonosi povecanju 0sobnog
blagostanja. Od ukupnog BDP-a, vise od polovice otpada
na osobnu potro$nju. Unato¢ ¢injenici kako svaki
pojedinac svojom potro$njom vrlo malo utje¢e na ukupno
gospodarstvo, njihov zajedni¢ki utjecaj je golem.
Analizom ponasanja potrosaca identificiraju se ¢imbenici
koji su od presudne vaznosti pri donoSenju odluka o
potro$nji svakog pojedinca.

4.1. Nacelo ponasanja potrosaca

Klju¢ni termin za razumijevanje ponasanja potrosaca
je korisnost dobra, $to proizlazi iz ¢injenice da se svaki
racionalni potro$a¢ ponasa tako da uz postoje¢i dohodak
i cijene proizvoda maksimizira svoje blagostanje ili svoju
korisnost. Korisnost je tesko izraziti nekom mjerom, koja
izrazava zadovoljstvo nastalo kao rezultat upotrebe
pojedinog proizvoda. Kako je zadovoljstvo subjektivno
stanje koje se ne moze numericki izraziti, i korisnost
ostaje nemjerljiva. LakSe je usporedivati korisnost
izmedu dvaju dobara. Skupovi proizvoda i usluga
nazivaju se koSarice dobara. Indiferentnost prema
ponudenim alternativama koSarica dobara oznacava
situaciju u kojoj je potroSadu svejedno za koju se
kosaricu dobara ili proizvod odluci. [7]

4.2. Funkcija potraznje

Glavni utjecajni ¢imbenici na koli¢inu potraznje za
odredenim proizvodom su ukus potroSaca koji utjece na
nagib i oblik krivulja indiferencije, te dohodak i cijene
proizvoda kojima se odreduje maksimalna koli¢ina
proizvoda koju potro$aé moze nabaviti. Spomenuta
koli¢ina definirana je cijenama i raspoloZivim
dohotkom, §to znaéi da postoji mnostvo dostupnih
kombinacija, ali samo jedno rjeSenje koje predstavlja
ravnoteZu potrosaca s obzirom na dane cijene i dohodak.

Pod pretpostavkom da se potrosacev dohodak, ukusi i
cijene ostalih dobara ne mijenjaju, moze se odrediti
odnos izmedu cijene pojedinog dobra i trazene koli¢ine
od strane pojedinog potrosaca koji se naziva funkcijom
potraznje. [8]

Y

Krivulja odnosa
cijene i potrosnje

2I=

0 X a)
PX
Px1
Px2
Pyxa
Dx = f(Px)
b)
0 X4 X; X ¢
Slika 11. Izvodenje krivulje potraznje [9]
Funkcija potraznje Dx povezuje odgovarajucu

koli¢inu potraznje za proizvodima X pri odredenim
razinama cijene P, a uz ograni¢enje dohotka M i
postojanja supstituta Y. Iz Slike 11. b) vidljivo je da je
krivulja potraznje negativno nagnuta, §to implicira da ¢e
povecanje cijene proizvoda uz konstantne ostale faktore
rezultirati smanjenjem potroSnje. To je posljedica
nekoliko efekata od kojih su najvazniji efekt dohotka i
efekt supstitucije. Uz pretpostavku konstantnog dohotka
potrosaa, poveCanjem Ccijene proizvoda smanjuje se
ukupna koli¢ina dobara koju potrosa¢ moze nabaviti pa
¢e se smanjiti i potraznja za proizvodom koji je
poskupio. Taj se efekt naziva efektom dohotka. Efekt
supstitucije ogleda se u tome da s porastom cijene
odredenog proizvoda, proizvodi ¢ija se cijena ne mijenja,
postaju jeftiniji pa se zato smanjuje potro$nja proizvoda
koji je poskupio, a povecava se potrosnja sada relativno
jeftinijih proizvoda.

5. PROIZVODNJA, TROéKQVI | FUNKCIJA
PONUDE | POTRAZNJE

Koli¢ina dobara koju ¢e proizvodac isporuciti na
trziste ovisi o nizu ¢imbenika. Iako se na prvi pogled ¢ini
da su proizvodnja i potroSnja dva potpuno suprotna
pojma, u oba slufaja pokusava se dati odgovor na
osnovno ekonomsko pitanje kako Kkoristiti oskudne
resurse za $to potpunije zadovoljenje ljudskih potreba.
Tako su ciljevi potroSaca i proizvoda¢a potpuno suprotni -
potrosaci zele S§to nize, a proizvodaci Sto vise cijene.
Model ponaSanja je isti: svi pokuSavaju maksimizirati
svoje blagostanje uz dane resurse. Za razliku od
potrosaca koji nastoje maksimizirati svoje zadovoljstvo,
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proizvodac¢ima je cilj maksimizacija profita. Pritom obje
skupine imaju ograni¢enja koja se ogledaju u
raspolozivim sredstvima, odnosno u danoj tehnologiji.

5.1. Proizvodna funkcija

Proizvodna funkcija opisuje vezu izmedu koli¢ina
svih potrebnih inputa (proizvodnih ¢imbenika) koriStenih
u nekoj jedinici vremena i maksimalnoj koli¢ini dobara
koja se tim inputima moze proizvesti. [1, 8] Jednako tako
iskazuje najvecu koli¢inu proizvoda koja se moze
proizvesti upotrebom odredene koli¢ine proizvodnih
faktora, a odredena je postojecom tehnologijom. U
analizi procesa proizvodnje obi¢no se svi proizvodni
¢imbenici dijele u dvije kategorije: fiksne i varijabilne.
Fiksni ¢imbenici su oni koji se ne mogu mijenjati ili se
dugoroéno mijenjaju (npr. slike krajolika, znamenitosti,
atraktivnosti i sl.).Varijabilni ¢imbenici su robe kao i
ulaganja rada potrebnog za odgovarajuce povezivanje tih
roba i njihovo plasiranje na trziste. Naime, u ekonomiji
se razlikuje kratki i dugi rok. U kratkom roku oprema
poduzeca je nepromijenjena, a poduzece moze mijenjati
samo koli¢inu ulozenog rada i materijala, dakle
varijabilnih ¢imbenika. U dugom roku svi su proizvodni
¢imbenici varijabilni, a ocijeni li se da postoji dovoljno
velika potraznja za njegovim proizvodima, poduzece
moze nabaviti novu opremu ili povecati kapacitete. Jedan
od temeljnih proizvodnih zakona s kojima se suocava
proizvodac je zakon opadajucih grani¢nih prinosa.

Grani¢ni prinos nekog proizvodnog cimbenika je
dodatna kolic¢ina proizvodnje koja je rezultat ulaganja
dodatne jedinice tog proizvodnog faktora.

Tipi¢an primjer djelovanja spomenutog zakona je
poljoprivreda. Obradive povr§ine su ograni¢ene te se
dodatnim radnikom smanjuje grani¢ni prinos. Uzmimo
za primjer jedan hektar obradive zemlje (to je fiksni
kapital koji se u kratkom roku ne moze povecati) na
kojemu se uzgajaju jagode. Ako radi samo jedan radnik,
proizvodnja ée sigurno biti manja nego u slucaju da ih se
angazira nekoliko, a pritom je bitno koliko ¢e se
proizvodnja povecavati ulaganjem dodatnog rada. [8]

5.2. Analiza troSkova

Pod troSkovima proizvodnje smatraju se novcani
izdaci za nabavu proizvodnih ¢imbenika potrebnih za
proizvodnju odredene koli¢ine proizvoda. Funkcijom
troskova prikazuje se odnos izmedu razine proizvodnje
(Q) i troskova (T) koji su posljedica te proizvodnje.
Oc¢ito je da ukupni troSkovi, odnosno izdaci za
proizvodne ¢imbenike rastu s rastom proizvodnje
poduzeca.

PROGRESIVNI
TROSKOVI

PROPORCIONALNI
TROSKOVI

REGRESIVNI
TROSKOVI

Q
Slika 12. Troskovi prema dinamici rasta [2]

Proizvodni troSkovi se s obzirom na svoju dinamiku
dijele na progresivne, proporcionalne i degresivne.
Progresivni su oni koji rastu brze od proizvodnje,
proporcionalni troskovi rastu jednako brzo kao i output, a
degresivni troskovi rastu sporije od proizvodnje.

Troskovi se dijele na fiksne i varijabilne. Fiksni su
troskovi oni koji se ne mijenjaju s veli¢inom proizvodnje,
a uglavnom se odnose na troSkove opreme, zgrada,
zemlje. Varijabilni troskovi su troskovi koji rastu s
razinom proizvodnje, a tome pripadaju troskovi rada.

Proizvodni troskovi su vrlo vazni jer na temelju njih
proizvodaci formiraju cijenu i odreduju razinu ponude.
Oni su s jedne strane odredeni proizvodnom funkcijom,
dakle tehnologijom, a s druge strane cijenama
proizvodnih ¢imbenika.

Prosje¢ni troSak je suma prosjecnog fiksnog i
prosjeénog varijabilnog troska. Ukupni fiksni troSak je
stalna veli¢ina, a prosje¢ni fiksni trosak stalno opada.

5.3. Funkcija ponude

Funkcija ponude pojedinog proizvodaca prikazuje
koli¢inu proizvoda koju je proizvoda¢ spreman ponuditi
na trziStu pri odredenoj razini cijena. Vec je ranije
naglaseno da je cilj svakog proizvodaca maksimiranje
profita. Profit ili dobit je razlika izmedu prihoda koje
proizvoda¢ ostvari prodajom proizvoda i proizvodnih
troskova. Posto su prihodi potrosaca jednaki umnosku
prodanih proizvoda i njihove cijene, pravilo je da ¢e uz
viSu cijenu proizvodac¢i nuditi i viSe proizvoda, pa je
stoga i funkcija ponude pozitivno nagnuta. Proizvodac
moze autonomno utjecati samo na koli¢inu proizvoda
koje ¢e ponuditi na trzistu, dok je na sve ostale
parametre, kao §to su cijena proizvoda, cijena
proizvodnih ¢imbenika, potrebna koli¢ina inputa za danu
razinu proizvodnje i sl., njegov utjecaj ogranicen. [7]

0 s
Slika 13. Funkcija ponude [2]

6. ZAKLJUCAK

Trziste pronalazi ravnoteznu cijenu koja istodobno
zadovoljava zelje kupaca i prodavaca. Previsoka cijena
proizvoda uzrokuje nagomilavanje zaliha, dok preniske
cijene izazivaju visoku potraznju i nestaSicu roba.
Ravnotezna cijena i koli¢ina ostvaruju se na razini u
kojoj je iznos koji su potrosaci voljni kupiti jednak
iznosu za koji su prodavaéi spremni prodati odredeni
proizvod ili uslugu.
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Medu najvaznijim ¢imbenicima potraznje su cijena
proizvoda, cijene konkurentskih proizvoda, dohodak,
populacija i ukusi potrosaca. Koli¢ina ponude odredenog
proizvoda ovisi 0 brojnim ¢initeljima, a najvazniji su
cijena proizvoda, cijene konkurentskih proizvoda,
troskovi proizvodnje i organizacija trzista.

Iz perspektive proizvodaca kljuéno je saznanje o
cjenovnoj elasti¢nosti potraznje robe koju proizvodi.
Naime, u situaciji visoke cjenovne elasti¢nosti
proizvodacu ¢e se isplatiti sniziti jedini¢nu cijenu jer ¢e
se potez kompenzirati povecanjem potrosnje robe, $to ¢e
konacno rezultirati rastom ukupnog prihoda. U sluc¢aju
niske cjenovne elasti¢nosti potraznje, spustanje cijena ¢e
za proizvodaca znaciti nizi ukupni prihod. Dohodovna
elasti¢nost izrazava odnos izmedu postotne promjene
trazene koli¢ine odredenog proizvoda i postotne
promjene dohotka.

Ponuda i potraznja temeljne su pojave moderne
ekonomije koje izravno odreduju uspjeh ili propast
odredenog poduzeta te uspostavljaju tok novca u
modernom kapitalistickom drustvu. Da bi opstali u
takvom okruzenju, poduzetnici moraju konstantno pratiti
relevantna kretanja ponude 1 potraznje njihovih
proizvoda kako bi spremno odgovorili na potrebe
potroSaca te se tako dugotrajno afirmirali na ciljanom
trzistu.
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NEMATERIJALNA MOTIVACIJA U FUNKCIJI UPRAVLJANJA LJUDSKIM
POTENCIJALIMA

NONMATERIAL MOTIVATION IN THE FUNCTION OF HUMAN
RESOURCE MANAGEMENT

KreSimir Buntak, lvana DrozZdek, Robert Kovadié¢

Pregledni rad

SaZetak: Cjelovit motivacijski sustav, uz materijalne strategije koje cine njegov temelj, mora ukljucivati i razgranatu
nadgradnju ili infrastrukturu razlicitih nematerijalnih poticaja za rad koji zadovoljavaju raznolike potrebe ljudi u
organizacijama. Temeljno polaziste prakse motiviranja u danasnjim organizacijama jest spoznaja da ¢e motivacija za
rad biti vec¢a ako covjek mozZe zadovoljiti vise svojih raznolikih potreba, a ne samo egzistencijalne. Za motivaciju su
vazne i svakim danom sve vaznije potrebe viseg reda, odnosno razvoj i potvrdivanje vlastitih sposobnosti i mogucnosti
autonomije, uvazavanja odredenog statusa i dr.

Kljuéne rijeéi: menadzment i upravijanje, motivacija, nematerijalna motivacija, organizacija, upravljanje ljudskim
potencijalom, visoki standardi poslovanja, vrednovanje rada
Review article

Abstract: A complete motivational system, with material strategies as its foundation, must include extensive
infrastructure upgrades or infrastructure of different nonmaterial work incentives that satisfy various needs of people in
organizations. The fundamental starting point in practice of motivating in today's organizations is the realization that
the motivation for work will be greater if a person can fulfil several of his or her diversified needs, not just the
existential ones. For motivation, the needs of higher order, namely the development and validation of one’s own skills
and opportunities for autonomy, respecting certain status, etc., are becoming more important.

Key words: management and managing , motivation, nonmaterial motivation, organization, human resources
management, high standards of business, work evaluation

1. UVOD potencijalima, kako bi ono bilo §to efikasnije i
zadovoljilo bi raznolike ljudske potrebe.

Temeljni zadatak upravljanja ljudskim potencijalima
postaje, nakon pronalazenja "pravih ljudi", uciniti ih
sposobnima za zajednicki i uspjeSan rad, odnosno da se 2. NEMATERIJALNA MOTIVACIJA
uspjesno nose s problemima koji im se postavljaju, te da
njihova snaga bude djelotvorna, a slabosti nebitne.
Motivacija zaposlenih nije samo podrucje psiholoskih i
socioloskih problema rada i radnog ponaSanja, veé je
ponasanje usmjereno prema nekom cilju koji pobuduje
potrebe izazvane u Covjeku, a cilj je zadovoljenje
potreba. Uzrok odredenog ponasanja ¢ovjeka su unutarnji
psiholoski pokretaci koji ga tjeraju na neku aktivnost, pa
ucinak pojedinca ne ovisi samo 0 njegovoj sposobnosti
ve¢ 1 0 samoj motivaciji. Iz tog razloga razvijene su
brojne nematerijalne strategije poput dizajniranja posla,
stil menadZmenta, participacija, upravljanje pomocu
ciljeva, fleksibilno radno vrijeme, priznanje i feedback,
organizacijska kultura, usavrSavanje i razvoj karijere i
dr., koje zajedno s materijalnim strategijama ¢ine cjelovit
motivacijski sustav.

Cilj rada je pregledno analizirati i utvrditi podrudja
nematerijalne motivacije i motivacijskih tehnika koje se
mogu razraditi i primijeniti u upravljanju ljudskim

Za razliku od proslih vremena kada se povecanje
motivacije svodilo isklju¢ivo na novac, danas se koristi
mnogo vrsta nagradivanja. U danas$njim uvjetima
poslovanja moze se reci da placa prije svega sluzi kao
motivator §to vecCeg koriStenja fizickih napora, dok
mozemo reci da su razli¢iti bonusi na place usmjereni na
stimuliranje mentalnih napora. Zapravo bonusi poti¢u
zaposlenike pa tako 1 menadZzere na angaziranje
cjelokupnog znanja i iskustva, ali i za neprestano
usavrSavanje. Novac je bitan kod nagradivanja, a kada se
rijeSe egzistencijalni problemi kod ljudi se javljaju
kvalitativno drukcije potrebe kao $to su npr. posStovanje
ili samopotvrdivanje.

Upravo zato je vazno nenov¢ano nagradivanje koje
obuhvaca $iroki spektar motivacijskih mehanizama kao
Sto su npr. rezervirana parkiraliSna mjesta, boravak u
sluzbenim vilama, koriStenje sluzbenih vozila i dr.
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2.1. Posao i oblikovanje posla

Posao koji pojedinac obavlja klju¢na je odrednica
individualne motivacije. On je srediSnja karakterizacija
moderne civilizacije jer ve¢ina odraslih osoba provodi
pola svojih budnih sati na poslu, a za mnoge je posao
srediSnja i najvaznija aktivnost. Prema tome, Stavovi
prema poslu i zadovoljstvo njime bitno utje¢u ne samo na
radnu motivaciju ve¢ i na cjelokupan Zivot.

Oblikovanje posla ¢ini vrlo znacajan segment
nematerijalnih strategija motiviranja buduci da stavovi
prema poslu i zadovoljstvo njime bitno utjecu na radnu
motivaciju i zivot pojedinca. Programi preoblikovanja
posla najve¢im  dijelom nastoje posao  udiniti

""" raznolikijim i izazovnijim. VaZan
individualni pristup oblikovanja radnog mjesta je rotacija
posla kod koje se periodi¢no pomicu ljudi s jednoga
specijaliziranog posla na drugi, a ¢ime se sprjecava
monotonija i dosada ljudi. Drugi vaZan pristup je
prosirivanje posla kao proces povecanja raspona posla, tj.
broja razlicitih zadataka i uéestalosti ponavljanja ciklusa
posla.

Zanimljiv 1 izazovan posao ¢ini motivaciju za
njegovo obavljanje viSom, a zivot ispunjenijim. S druge
strane, dosadan i besmislen posao su jedni od
najznacajnijih prepreka vecoj motivaciji za rad, a Cesto se
njihove psiholoske prepreke prenose i izvan posla. Tim
konstatacijama trebao je dug put da postanu sastavni dio
menadzerske spoznaje i pristupa motivaciji (slika 1.).

razli¢it pristup ljudskim potencijalima i njihovoj upotrebi
(tabela 1.).

Tabela 1. Prednosti razli¢itih pristupa oblikovanju
posla[1]

SPECIJALIZACIJISKI

PRISTUP MOTIVACIJSKI PRISTUP

Visoka proizvodnost
nekvalificiranih

Visoka proizvodnost stru¢nih
radnika

Potrebna manja obucgavanja Manje apsentizma

Lakse je zamijeniti radnika Manje fluktuacija

Manja ovisnost o ljudima Visa kvaliteta proizvoda i usluga

Manje pogresaka Vise ideja i sugestija

Snizenje troskova rada po jedinici Veca fleksibilnost

Veca menadzerska kontrola

Vece zadovoljstvo poslom

SADRZAJ POSLA:  [*
-raznolikost posla feedback
-autonomija zadatka
-slozenost zadatka -
-teZina zadatka IZV_RSEN JE ZADATKA:
-cjelovitost zadatka -proizvodnost
FUNKCIJE POSLA: -efektivnost
-odgovornost -efikasnost
-autoritet REAKCIJA
-tok informacija IZVRSITELJA:
-metode rada -zadovoljstvo
-zahtjevi koordinacije -apsentizam
ODNOSI: -fluktuacija
-rad s drugima
-mogucnost prijateljstva feedback
-zahtjevi za timskim o
radom N

I—Dimenzije posla Rezultati —|

operacija
Polaziste motivacijskog pristupa je intenzitet
motivacije koji je zapravo opre¢an intenzivnoj

specijalizaciji, $to znaci da je usmjeren na povecanje
raznolikosti, slozenosti i autonomiji zadatka, vecéoj
odgovornosti i autoritetu zaposlenih.

Specijalizacijski pristup je tradicionalni pristup koji
radnu aktivnost svodi na najmanji moguci broj operacija
i pokazuje da je njegova povezanost s vecom efikasnoséu
ogranic¢ena upravo negativnim posljedicama koje ima na
individualnom, psihickom planu, proizvodeci
dekvalifikaciju, nezainteresiranost, apatiju, dosadu,
demotivaciju, otudenje i druge negativne efekte.

Dva oshovna pristupa, odnosno strategije motiviranja
kroz oblikovanje i opcenito intervencije u poslu koji
obavlja pojedinac, usmjerena su na:

e smanjenje negativnih motivacijskih
konzekvencija tehnoloski uvjetovanih, vrlo
specijaliziranih i jednostavnih poslova. Toj
skupini pripadaju rotacija i prosirenje posla.

e podizanje motivacijskog potencijala posla putem
prikladnog oblikovanja i obogacivanja posla

Slika 1. Op¢i okvir za oblikovanje posla [1]

2.2. Pristupi oblikovanju posla

Oblikovanje posla je proces kojim se utvrduje sadrzaj
posla, njegove funkcije i socijalni odnosi na poslu kako
bi se postigli organizacijski ciljevi i zadovoljile
individualne potrebe njegovih izvrsitelja. S takvim
pristupima se odreduje koliko se kojih zadataka obavlja
na nekom radnom mjestu, koje vjestine su za to potrebne,
koje odgovornosti i autoritet imaju izvrsitelji i kako se taj
posao povezuje s drugim poslovima.

Mogu se diferencirati dva pristupa oblikovanju posla:
specijalisticki 1 motivacijski pristup. Imaju razlicita
polaziSta i1 konzekvencije vezane uz motivaciju i
ponaSanje onih koji takve poslove obavljaju. Zahtijevaju

Rotacija posla

Radnik C —— Radnik A ——  Radnik B
Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3
Rotacija posla
Radnik A
Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3

Slika 2. Rotacija i pro$irenje posla [2]

Rotacija posla je periodi¢no pomicanje ljudi s jednog
specijaliziranog posla na drugi. Time se sprjecava
monotonija i dosada. Rotacija se moze obavljati tako da
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tijekom radnog dana pojedinac radi nekoliko sati na
jednom poslu, zatim prelazi na drugi pa na tre¢i. Tako se
rotacija takoder moze obavljati na duze vremensko
razdoblje. Kod rotacije je bitna fleksibilnost radnika koji
mogu obavljati sve poslove u jednoj grupi poslova.

Prosirenje posla je proces kombiniranja i slaganja
vise slicnih specijaliziranih zadataka u jedan posao koji
se dodjeljuje jednom izvrSitelju. Npr., radnik na stroju
dobiva poslove odrzavanja strojeva i kontrole kvalitete
proizvoda (slika 2.).

2.3. Obogadivanje posla

Rije¢ je o procesu koji vertikalno Siri posao,
uklju¢ujuéi u njega vise razlicitih zadataka i vjeStina,
odgovornosti i autonomije djelovanja tak da povecava
moguénost primjene i realizacije razli¢itih osobnih
sposobnosti i znanja, te omogucéava individualni rast i
razvoj.

To je stvarni motivacijski pristup poslu usmjeren na
potpuni razvoj i koriStenje individualnih moguénosti i
potencijala. Teorijske temelje i logiku strategije
obogacivanja posla najbolje objasnjava Hackman-
Oldmanov model motivacijskog potencijala posla koji
istice temeljne ljudske potrebe i dimenzije posla kroz
koje se one mogu zadovoljavati (slika 3.).

TEMELJINE KRITICNA
KARAKTERISTIKE PSIHOLOSKA P REZULTATI
POSLA STANJA (OUTCOMES)
- Raznolikost - Dozivljaj - 'Vis'oka}v
vjestina smislenosti intrinzicna
- Identitet rada radn_a B
zadatka motivacija
- Vaznost Visok
zadatka Osicéai - Visoko
- Osjecaj .
. odgovornosti [~ zabdovoljstvg .
- Autonomija —— 73 rezultate zbog ,rasta™ 1
rada razvoja
- Znanje - Visoko opce
-Feedback ——  aktualnin zadovoljstvo
rezultata .
aktivnosti — - Visoka
radna
uspjesnost

MEDIJATIVNI FAKTORI
Znanja i vjestine

Zelja za osobnim razvojem
Zadovoljstvo ,kontekstom*

Slika 3. Obogacivanje posla [3]

Kljuéne dimenzije posla povezane
motivacijskim potencijalom:

e Raznolikost vjestina - stupanj u kojem posao
iziskuje upotrebu razlicitih vjestina u obavljanju
raznih aktivnosti i zadataka koje obuhvaca

o ldentitet i cjelovitost zadataka - stupanj u kojem
posao zahtijeva izvrSenje cjelovitog zadatka ciji
se rezultati mogu pratiti

o Vaznost zadatka - stupanj u kojem zadatak
utjeCe na druge ljude unutar organizacije ili

S njegovim

izvan nje te na grupnu i
uspjesnost

e Autonomija - stupanj u kojem posao pruza
slobodu, nezavisnost i diskrecijsko odlucivanje
u planiranju i na¢inu obavljanja posla

e Feedback - stupanj u kojem izvrSavanje radnih
aktivnosti  koje  zahtijeva posao  pruza
pojedincima izravne i jasne informacije o
njihovim rezultatima i uspje$nosti

organizacijsku

Obogacivanje posla je vertikalno usmjereno, uz
povecanje zahtjeva za raznim vjeStinama i znanjima
(planiranje, odlucivanje, kontrola), koje su u ime
efikasnosti izdvojene iz izvrSavanja posla i dane
menadzerima (tabela 2.)

Tabela 2. Primjeri nacela i pravila obogacivanja posla[4]

NACELA OBOGACIVANJA POSLA MOTIVATORI

Odstranjivanje tradicionalnih oblika
kontrole i osiguranje objektivnih standarda
koji omogucavaju samokontrolu

Odgovornost i osobno
postignuée

Povecanje odgovornosti pojedinca za
vlastiti rad, planiranje i nadin izvr§avanja

Odgovornost,
autonomija, priznanje

Smislenost,

Cjelovit radni zadatak postignuée, priznanje,
feedback

Osiguranje slobode i autonomije u radu Priznanje, postignuce,
odgovornost

Postavljanje izazovnih ciljeva, novih i

.. Razvoj i § j
tezih zadataka azvoj I usavrsavanje

Davanje periodi¢nih izvjestaja

S . Priznanje i postovanje
zaposlenima i rasprava o problemima

Davanje specifi¢nih zadataka koji
zaposlenima omogucavaju da postanu
eksperti

Odgovornost, razvoj i
napredovanje

Poticanje ideja i kreativnosti, uvodenje
novog, rjeSavanje problema

Samoaktualizacija i
razvoj, raznolikost

Identifikacija,
socijalna povezanost i
pripadanje

Timski rad i suradnja

Priznanje, status,
postovanje,
Samoaktualizacija i
razvoj

Sudjelovanje u odlu¢ivanju

3. ZADACI MENADZERA U MOTIVIRANJU LJUDI

Menadzeri su zbog svog stalnog i neposrednog
komuniciranja, usmjeravanja i djelovanja na ponasanje
zaposlenih presudni ¢initelji u njihovu motiviranju.
Utjecanje na ponaSanje bit je menadZmenta. Kako su
menadzment i motivacija povezani 1 isprepleteni,
menadzeri mogu na radnu motivaciju zaposlenih
djelovati na razli¢ite nacine i u razli¢itim smjerovima,
povecéavajuéi ili smanjujudi ju.

Oblikovanje radnih zadataka i posla vrlo je vazan
zadatak menadzmenta. Motivacija za obavljanje
cjelovitih, smislenih i izazovnih zadataka koji pruzaju
autonomiju, osobni doprinos i stalne informacije o
kvaliteti obavljanja, kako je ve¢ istaknuto, bit ¢e veca
nego kod uskih repetitivnih aktivnosti zadataka koji ne
ostavljaju mnogo prostora svojim izvrsiteljima (slika 4.).
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DEFINIRATI:
- Zadatak
- Ciljeve
- Standarde izvrSenja
- Nacin utvrdivanja radne uspjesnosti

\ 4
ZADACI
MENADZERA U
MOTIVIRANJU
ZAPOSLENIH
\ 4 \ 4

POTICATI KVALITETNO OSIGURATI OBJEKTIVNE
IZVRSENJE PRETPOSTAVKE
- Sustav nagradivanja IZVRSENJA

- Resurse

- Sredstva

- Dobru organizaciju
- Otkloniti prepreke
- Poticajnu kulturu

- Vrste nagrada

- Koli¢ina nagrada

- Tajming nagrada

- Odnosi pravicnosti i fer
tretmana

- Utvrdivane preferenciija
zaposlenih

Slika 4. Zadaci menadzera kod motiviranja [5]

Na radnu uspjesnost djeluju i objektivni uvjeti kao $to
su organizacija rada, sredstva koja se upotrebljavaju,
potrebni resursi koji ukljucuju znanja i informacije, a ne
samo materijalni i objektivni resurse poput sirovina. Sve
je vise radnih mjesta na kojima su kljuéni resurs znanje i
informacije. Vrlo vazan zadatak menadzera u motiviranju
zaposlenih je utvrdivanje i pracenje njihovih potreba i
preferencija $to se ti¢e nagrade za rad.

Tu je Cesto nesporazum 0Ko onoga $to menadZeri
misle da njihovi suradnici Zele i ono $to oni stvarno Zele.

Tabela 3. Razlike u menadzerskoj percepciji o tome §to
zaposleni zele i stvarnih preferencija zaposlenih [6]

$TO LJUDI ZELE U SVOM RADU PREFERENCIJA i

ZAPOSLENIH
Zanimljiv posao 1 5
Puno postovanje za obavljeni posao 2 8
Osjecaj da su u tijeku sa zbivanjima 3 10
Sigurnost posla 4 2
Dobra placa 5 1
Promocija i razvoj u organizaciji 6 3
Daobre radne uvijete 7 4
Osobnu lojalnost menadzera 8 6
Disciplinu s puno takta 9 7
Suosjecajnu pomo¢ u osobnim 10 9
problemima

Misljenja menadzera o tome §to motivira zaposlene
Cesto su rezultat njihovih stereotipa o zaposlenima, a ne
stvarnog poznavanja i pracdenja njihovih Zzelja i
preferencija (tabela 3.) O tome kako ¢e menadzeri dobro
obavljati svoje zadatke vezane uz motivaciju ovisit ¢e
velikim dijelom i o motivaciji zaposlenih. Menadzeri
trebaju uz svoje mnoge zadaée paziti na svakodnevno
ponaSanje i odnose prema suradnicima. Participacija
oznadava stupanj sudjelovanja zaposlenih u procesima
odlucivanja o bitnim aspektima rada i poslovanja u
organizaciji. To je proces kojim se u organizacijama
zaposleni ukljucuju u proces odlu¢ivanja i rjeSavanja
razli¢itth problema sa svrhom boljeg iskoriStenja
njihovih potencijala i boljeg ostvarenja organizacijskih
ciljeva.

U suvremenom menadZmentu participacija se sSmatra:
e dobrim poslovnim potezom
e ekonomski  najjeftinijim i
nacinom motiviranja zaposlenih
e djelotvornim instrumentom upotrebe kreativnih
potencijala zaposlenih

najefikasnijim

Ciljevi participacije:

e podizanje  motivacije i  zainteresiranost
zaposlenih
e poticanje i upotreba kreativnih i ukupnih

potencijala ljudi

poboljsanje kvalitete odluka

povecanje identifikacije s organizacijom
podizanje kvalitete radnog zivota

povecanje ukupne organizacijske uspjesnosti

Participacija u odlu¢ivanju, uz podizanje motivacije,
podize i kvalitetu odluka. Sve se viSe znanja potrebnog
za donoSenje kvalitetnih odluka nalazi na nizim
organizacijskim razinama kod strucnjaka i izvrSitelja
poslova. Participacija u oblikovanju i uvodenju promjena
takoder ima ne samo motivacijske nego i prakticne
efekte. Poznato je da najbolji nadin svladavanja otpora
promjenama jest ukljucivanje onih na koje se promjene
odnose u cijeli proces, te od identificiranja potrebe za
promjenom, preko njenog koncipiranja do primjene.

3.1. Participacija zaposlenih: oblici i uéinci

Participacija ~ oznaCava  stupanj  sudjelovanja
zaposlenih u procesima odlucivanja o bitnim aspektima
rada i poslovanja u organizaciji. To je proces kojim se u
organizacijama zaposleni ukljuuju u proces odlucivanja
i rjeSavanja razlicitih problema sa svrhom bolje upotrebe
njihovih potencijala i boljeg ostvarivanja organizacijskih
ciljeva.

Participacija ima vise ciljeva:

e podizanje motivacije i

zaposlenih

e poticanje i upotreba kreativnih i ukupnih
potencijala ljudi
poboljsanje kvalitete odluka
povecanje identifikacije s organizacijom
podizanje kvalitete radnog Zivota
povecanje ukupne organizacijske uspjesnosti

zainteresiranosti

Participacija u odlucivanju, uz podizanje motivacije,
znafajno podize 1 kvalitetu odluka. SpusStanjem
odlucivanja na razine na kojima je koncentrirano najvise
znanja o problemu o kojem se odlucuje, i opcenito
ukljucivanje zaposlenika u proces odlucivanja, postizu se
dva cilja: podize se kvaliteta odluke te se povelava
neposrednost i brzina odlucivanja.

Participacija u oblikovanju i uvodenju promjena kaze
da je najbolji nalin svladavanja otpora promjenama
ukljucivanje onih na koje se promjene odnose u cijeli
proces, te od identificiranja potrebe za promjenom, preko
njena koncipiranja do primjene.

Najpoznatiji  oblik  participacije u  rjeSavanju
problema su grupe oznaene opéim nazivom “krugovi
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kvalitete*, odnosno grupe kvalitete. To su male grupe
zaposlenih (6-12) koje se redovito sastaju u svrhu
utvrdivanja, analize i rjeSavanja razli¢itih problema rada,
proizvodnosti, kvalitete, unapredenja i dr. Participacija
je vrlo djelotvorna strategija maksimalnog angaziranja
kreativnih potencijala svih zaposlenih, usavrSavanja i
prenosenja znanja, te opéenito razvoja zaposlenih.

Kljuéna su dva cilja ,,krugova kvalitete™:
e razviti i dizajnirati, te nuditi proizvode koji su
zadovoljavaju potrebe i zahtjeve potrosaca
e povecati kreativnost u radu svih zaposlenih jer
se kvaliteta moze povecati samo onda kad svi
zaposleni zele biti kreativni

Medu Sirim krugovima kvalitete obi¢no se isticu:

e poboljsanje meduljudskih odnosa i promoviranje
timskog rada

e razvijanje = menadZerske  strategije  koja
omogucava lakSe svladavanje recesije i koja
povecéava profit

e poticanje zaposlenih na poboljsanje metoda rada
i tehnologije

e povecanje motivacije 1 svestranosti zaposlenih
stalnim usavrSavanjem i razvojem

e podizanje kvalitete radnog Zivota

3. FLEKSIBILNI OBLICI RADNOG VREMENA

3.1. Fleksibilno radno vrijeme

Najpoznatija i1 najduze primjenjivana strategija
vezana uz radno vrijeme je fleksibilno radno vrijeme
koje se u mnogim organizacijama primjenjuje vec
desetlje¢ima. Radi se o moguénostima da zaposleni sami
unutar nekih okvira odreduju najpogodnije radno vrijeme
za obavljanje posla.

Postoje razlicite varijante njegove primjene:

e zaposlenici mogu odrediti vrijeme dolaska i
odlaska s posla, uz odredeno vrijeme obavezne
prisutnosti na poslu (core time)

e odreduje se razdoblje u kojemu se moze dolaziti
na posao i razdoblje u kojem se moze odlaziti s
posla; pretpostavka je obiju varijanti da se
dnevno radi predvideno radno vrijeme

e uz okvirno vrijeme dolaska i odlaska s posla
pruza se mogucénost da se neke dane radi manje,
a neke vise, odnosno mora se odraditi obavezno
tjedno radno vrijeme

Fleksibilno radno vrijeme je pogodno za sluzbenicke,
struéne i menadzerske poslove, dok je manje primjereno
proizvodnim poslovima. Omogucuje da se bolje uskladi
individualni radni i1 bioloski ritam, stil zivota, kao 1
obiteljske obaveze sa zahtjevima rada i profesije.

Pokazuje se da fleksibilni programi radnog vremena
povecéavaju pozitivne stavove i zadovoljstvo zaposlenih,
smanjuju apsentizam, otklanjaju probleme zakasnjavanja,
povecava se fleksibilnost zaposlenih.

Fleksibilno radno vrijeme ima niz prednosti, ali i
neke nedostatke (tabela 4.).

Tabela 4. Prednosti i nedostaci fleksibilnog radnog

vremena[7]
RANG PREDNOSTI NEDOSTACI
1 Poboljsava stavove i Nedostatak nadzora tijekom
moral zaposlenih svih sati rada
2 Pomaze zaposlenim Kljuéni ljudi mogu biti
roditeljima nedostupni u odredeno vrijeme
L Moze uzrokovati da u odredeno
3 vaanJUJe prometne vrijeme bude prisutno premalo
guzve ljudi
Problem je uskladivanje
4 Povecava proizvodnost | zaposlenih &iji output je input
za druge
5 Rjesava zakasnjavanje Problem dogovaranja vremena
sastanka
Pomaze onima koji Zaposleni mogu zlorabiti
6 zele raditi bez program fleksibilnog radnog
ometanja vremena
OlakSava zaposlenima Problem je evidentiranje
7 dogovaranje obaveza Je eV !
. odradenih sati
izvan rada
8 Smanjuje apsentizam Tesko je planirati radno vrijeme
9 Olaksava slobodne Nemogucénost koordiniranja
aktivnosti zaposlenih projekta
10 Smanjuje fluktuaciju

3.2. Drugi alternativni oblici radnog vremena

Nova moguénost koju poduzeéa pruzaju svojim
zaposlenicima u svrhu povecanja motivacije jest
skraceni, odnosno sazeti radni tjedan u kojem se
predvideni radni sati mogu odraditi u Cetiri dana po 10
sati, ili u Cak tri radna dana. Prednost ovakvog nacina
radnog vremena je smanjivanje tro$kova prijevoza na
posao i dodatni slobodni dani, dok je nedostatak moguca
premorenost 1 opcenito problem umora tijekom
dugosatnog radnog dana.

Posebni oblik alternativnih oblika rada koji se
intenziviraju u novije vrijeme, sa svrhom povecanja
motivacije i fleksibilnosti zaposlenih i organizacije, je
fleksibilno radno mjesto koje omoguéava zaposlenima
rad kod kuce. Suvremena tehnologija taj trend intenzivira
kroz ,telerad* koji omoguc¢ava rad kod kuée upotrebom
ra¢unala i elektroni¢ke poste. Trend koji se javlja u
Europi je pojam fleksibilne radne godine gdje zaposlenici
mogu birati (u intervalima od 6 mjeseci) broj sati u
mjesecu koji zele raditi svaki mjesec sljedece godine.
Uvjetovano slobodno vrijeme je program koji se takoder
provodi u mno$tvu organizacija stvaraju¢i mogucénost,
ponajprije onima koji rade proizvodne, Cesto jednostavne
, repetitivne i rutinske poslove da ih obave u kradem
vremenu. Ono je moguce tamo gdje su precizno utvrdeni
dnevni standardi ili norme rada. Poduzeta koja
primjenjuju takve programe redovito postavljaju visoke
standarde koji ukljuéuju i standarde kvalitete, a ne samo
kvantitete. Poduzeca koja se sluze takvim programima
kazu da su oni vrlo djelotvorni za povecanje motivacije i
proizvodnosti.
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4. DRUGE NEMATERIJALNE STRATEGIJE
MOTIVIRANJA

4.1. Priznavanje uspjeha

Osobno i profesionalno priznavanje je glavni Cinitelj
motivacije. Priznavanje moze ¢esto imati i materijalni 1
financijski oblik.

Naputci za ponasanje menadzera u tom podrucju:

e priznati uspjeh i dobro obavljen posao

e si¢i u pogon i razgovarati s ljudima, pohvaliti
one koji rade

e slaviti na neformalan nacin vaznije dogadaje i
sitne poslovne i radne uspjehe

e napraviti ponekad posebne obroke u tvornickom
restoranu kako bi se obiljezili vazni datumi

e razviti ritual slanja odredenog broja poruka
zahvala

e poklanjati sitnice koje oznacavaju zahvalu za
dobro obavljen posao

4.2. Povratna informacija

Znanje ljudi o tome kako dobro rade, koliko je njihov
rad vaZan i rezultira dobrim (i lo§im) rezultatima, vrlo je
vazan faktor motivacije, jer je poznavanje rezultata
vlastitog rada jedan od najmo¢nijih i najdjelotvornijih
motivacijskih pristupa.

Povratna informacija o radu i radnoj uspje$nosti ima
vise funkcija:
e povecava motivaciju
e potice samopouzdanje
e omogucava profesionalni razvoj
e pojaSnjava organizacijska oCekivanja i standarde

uspjesnosti
e ima funkciju potkrepljenja pozeljnih oblika
ponasanja
e vodi uspostavljanju otvorenih  odnosa i
medusobnog povjerenja
e pruza podrsku i pomo¢ suradnicima
e poucava o tome kako treba raditi
e govori o tome da se rad prati i cijeni
Da bi povratna informacija imala pozitivno

motivacijsko djelovanje, treba zadovoljiti neke temeljne
pretpostavke. Ona mora biti:
e tocnai objektivna
e pravodobna, konkretna i
ponasanje, a ne kao osoba
e iskrena, vjerodostojna i dosljedna
e pozitivna povratna informacija treba biti javna, a
negativna ,,u Cetri oka“
e poticati na vece rezultate i usmjeravanje

usmjerena ha

Na motivaciju za rad ne djeluje samo povratna
informacija o radu i postignutim rezultatima ve¢ opéenito
odgovarajuce informiranje ljudi o bitnim stvarima rada i
poslovanja.

4.3. Organizacijska kultura

Vazan c¢initelj motivacije su socijalna klima i kultura
koje vladaju u organizaciji. Organizacijska kultura je
onaj segment organizacije koji zaposlenima Salje
»signale® o tome $to je pozeljno, a Sto nepozeljno
ponasanje i Sto se u konkretnoj organizaciji cijeni i
vrednuje.

Kultura koja potic¢e visoku motivaciju ima sljedeca
obiljezja:

e veze svoje temeljne vrijednosti uz ljude,
kvalitetan rad i usluge potrosacima i klijentima

e osigurava velik prostor i prilagodava se
potrebama i zahtjevima sposobnih i kreativnih
ljudi

e razvija klimu koja potic¢e nagradivanje
kreativnosti i inovatorima daje velike nagrade;
ne kaznjava pogreske; potiCe preuzimanje
rizika; trazi stalno unapredenje,
eksperimentiranje i uvodenje promjena

e stvara neformalnu prijateljsku atmosferu koja
naporan rad ¢ini ugodnijim i zabavnijim

e stvara i Siri osjeaj uspjeha, zadovoljstva i
ponosa zbog dobrog rada i visoke individualne i
organizacijske kvalitete i uspjesnosti

e 3iri duh zajedniStva i brige poduzeéa o ljudima

Sve to vodi veCoj motivaciji i stvara temeljne
pretpostavke za bolji rad svih zaposlenih.

4.4. Motiviranje i samomotiviranje

Motivacija za rad je vrlo sloZena i dinami¢na
znaCajka uspjeSnog poslovanja, dok su moguénosti
menadzera 1 pravci djelovanja na nju vrlo Siroki i
raznoliki. Kako je motivacija vazna za rad i osobno
zadovoljstvo, zaposleni trebaju imati aktivnu ulogu u
podizanju vlastite motivacije. Dok su menadzeri
odgovorni stvoriti motivirajuéu okolinu u organizaciji,
pojedinci su odgovorni za samomotiviranje. Motiviranje
i samomotiviranje snazan su Cinitel] motivacije
moguénosti stalnog usavr§avanja i razvoja.

Vazni aspekt motiviranja i samomotiviranja su ti da
zaposleni daju na znanje menadzerima $to bi Zeljeli
raditi, a §to ne, koji su njihovi profesionalni interesi,
kakve nagrade zele za uspjeSan rad i radni doprinos.
Ukratko, bitna pretpostavka je otvorena i dvosmjerna
komunikacija. Osim toga, potrebno je u motiviranju
zaposlenih razviti individualizirani pristup i odmjeriti
strategije motiviranja prema potrebama, interesima i
preferencijama onih na ¢iju se motivaciju Zeli djelovati.

5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Nakon provedene analize moze se zakljuditi da se
sustav, odnosno mehanizmi nematerijalne motivacije
koncentriraju na oblikovanje, provedbu i odrzavanje
razlicitih oblika motivacije zaposlenika.

Kako su menadzment i motivacija povezani i
isprepleteni, menadzeri mogu na motivaciju zaposlenih
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utjecati na razli¢ite nacine i u razli¢itim smjerovima,
povecavajuéi ju ili ju pak smanjujuéi. Stoga se pristup
menadzera ponajprije temelji na koncepciji Covjeka,
njegove naravi i motivacije koji su osnova za razradu i
primjenu konkretnih organizacijskin i menadzerskih
rjeSenja. Time se ukazuje na karakter ljudi i njihove
zelje 1 potrebe vezane uz posao, a o tome bitno ovisi $to
menadzeri poduzimaju i pruzaju u svrhu motiviranja
svojih zaposlenih.

Covjek je biée koje tezi zadovoljenju razli¢itih
potreba, a one su postavljene hijerarhijski, od fizioloskih
do potreba za samoostvarivanjem. Ta potreba se naziva
motiv. Motiva ima ogranicen broj, ali su zato nacini
zadovoljenja  veoma razli¢iti jer postoje velike
individualne razlike medu Iljudima. Postoje razlidita
shvacdanja motivacije. Kljuéna razlika u shvacanju
motivacije vezana je uz sagledavanje Covjeka kao
ekonomsko, odnosno socijalno bi¢e. Oba pristupa nose
sa  sobom  problem  produktivnosti,  odnhosno
neproduktivnost. Produktivno shvacanje motivacije
uvazava raznolike Covjekove potrebe koje ukljucuju i
ekonomske i socijalne potrebe. Ovo shvacanje Covjeka
kao slozeno bice, primijenjeno na radu, omogucava vecu
produktivnost.

Funkcionalna autonomija motiva objasnjava da jedan
cilj s vremenom moze postati sam sebi svrha. Ako
poznajemo motivacijski model pojedinca, odnosno
znamo koje su njegove najvaznije potrebe, mozemo
postaviti takve optimalne ciljeve koji ¢e kao rezultat
imati vecu produktivnost Uz osiguranje motiviranosti.
Optimalan cilj je konkretan, s jasnim vremenskim rokom
i jasnom odgovornoscu.

Motivacija je kljucna za visoke standarde poslovanja,
za poticanje kreativnosti, stvaralastva i inovativnosti, za
profesionalni razvoj zaposlenih i njihovo zadrzavanje u
tvrtki. U tvrtkama koje nemaju razradenu strategiju
motivacije 1 nagradivanja vlada losa radna atmosfera,
nedostaje odgovornosti i povjerenja, pa se zaposlenici
loSe osjecaju te neminovno dolazi do stagnacije i
nazadovanja. Nasuprot tome, u tvrtkama u kojima su
zaposlenici motivirani, na posao se dolazi u pozitivnom
razmisljanju, a zaposlenici se identificiraju s tvrtkom i
nastoje doprinijeti njenom razvoju i rastu.

6. LITERATURA

[1] Carrell, M. R., Elbert, N. F., Hatfield, R. D., Human
Resource Managemant: Global Strategies for
Managing a Diverse Work Force, 5 th ed.,
Englewood Cliffs, NJ, Prentice Hall, 1995.

[2] Daft, L. R., Management, Forth Worth TX, The
Dryden Press, 1997.

[3] Hackman J. R., Oldham, G. R., Work Redesign,
Reading, MA, Addison-Wesley, 1980.

[4] Herzberg, F., One More Time: How Do You
Motivate Employees, Harvard Business Review,
46(1), 1968., 53-62

[5] Bahtijarevi¢-Siber, F.. Management ljudskih
potencijala, Golden Marketing, Zagreb, 1999.

[6] Kreitner, R, : Management, 4th ed., Boston, MA,
Houghton Mifflin, 1989.

[7] Dessler, G.: Personnel / Human Resources
Management, Englewood Cliffs, NJ, Prentice Hall,
1991.

Kontakt autora:

dr.sc. KreSimir Buntak, prof. visoke $kole
Veleudiliste u Varazdinu

J Krizanic¢a 33, 42000 Varazdin
098/357-494

kresimir.buntak@inet.hr

Ivana Drozdek, univ.spec.oec., asistent
Veleudiliste u Varazdinu

J Krizanic¢a 33, 42000 Varazdin
042/493-320

ivana.drozdek@velv.hr

Robert Kovacié

Novi Feromont d.d.

Kolodvorska bb, 40320 Donji Kraljevec
kovacic.ro@gmail.com

Tehnicki glasnik 7, 2(2013), 213-219

219


mailto:kresimir.buntak@inet.hr
mailto:ivana.drozdek@velv.hr
mailto:kovacic.ro@gmail.com

220

Tehnical journal 7, 2(2013)



Zanimljivosti Curiosities

INTEGRACIJA VELV-a | MEDIJSKOG SVEUCILISTA PRI KRAJU

Proces integracije VELV-a i Medijskog sveucilista je pri kraju. Potpisani su svi potrebni
ugovori izmedu osnivaca i ustanova te je ostalo donijeti jo§ nekoliko odluka na razini ustanove.
Nova integrirana ustanova, odnosno sveuciliSte, s radom ¢e zapoceti s pocetkom sljedece
akademske godine tj. 1. listopada 2013. Novo sveuciliste je utemeljeno na principima dva
ravnopravna SveuciliSna centra, koji ¢e imati svoja sjedista u gradovima u kojima su osnovani.
Tako ¢e se sjediste Sveuéilisnog centra Koprivnica nalaziti u Koprivnici, na adresi Trg Zarka
Dolinara 1, a sjediste SveuciliSnog centra Varazdin u Varazdinu, na adresi J. Krizani¢a 33/6.

MINISTAR JOVANOVIC DAO PUNU PODRSKU
BUDUCEM SVEUCILISTU

Ministar znanosti, obrazovanja i sporta dr.sc. Zeljko Jovanovié istaknuo je tijekom posjeta
Veleucilistu u Varazdinu u svibnju kako se smjer u kojem se razvija VeleuciliSte u Varazdinu
odnosno skori dovrSetak integracije VELV-a i Medijskog sveucilista u jako regionalno

T sveuciliste, u regiji koja ima 500.000 stanovnika,
u potpunosti uklapa u viziju razvoja Hrvatske u
idu¢im godinama te ¢e ga ministarstvo nastaviti
podrzati i financirati na isti na¢in kao i do sada.
Ministar Jovanovi¢ istaknuo je nadu ¢e se buduce
integrirano sveuciliSte nastaviti razvijati u smjeru
tehni¢kih i biomedicniskih znanosti koje su
deficitarne u Hrvatskoj, kako u nastavi, tako i u
istrazivackom dijelu svojih aktivnosti jer su
Hrvatskoj potrebna i istrazivacka sveucilista.
'Kad sagledamo taj i sve druge aspekte’, kazao je,
'ovo sveuciliSte ima moju punu podrsku'.

VELV I MZOS POTPISALI PROGRAMSKI UGOVOR O SUBVENCHI
TROSKOVA REDOVNIH STUDENATA U IDUCE TRI GODINE

VeleuciliSte u Varazdinu i Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta potpisali su Ugovor o
punoj subvenciji participacije redovitih studenata u troSkovima studija u akademskim godinama
2012./2013., 2013./2014. i 2014./2015. Njime se Ministarstvo znanosti obvezuje u potpunosti
subvencionirati troSkove studija redovitih studenata, onih koji prvi puta upisuju studij u
spomenutim akademskim godinama te svim onim redovitim studentima koji zadovoljavaju
propisane kriterije MZOS-a za redovni upis u viSe godine studija. Potpisivanje Ugovora je
rezultat rada VeleuciliSta u Varazdinu i kontinuiranih nastojanja svih zaposlenih, ali i studenata
Veleucilista, za poboljSanjem kvalitete i dostizanjem najvisih standarda medu ustanovama ovog
tipa u Republici Hrvatskoj, ali i Sire.

ODRZAN 2. IMPUT MOP FESTIVAL

- @ Od 24. do 31. svibnja u Varazdinu se odrzao drugi festival multimedije pod
|l nazivom Imput Mop 2.0. Tijekom tjedan dana festivala posjetitelji su dozivjeli
IMPUT MOP © mnostvo zanimljivih sadrzaja, od radionica i predavanja do izloZbi i partyja.
FESTIVAL . e . wegow v 1.

MULTIMEDIE Festival organiziraju Studentski zbor Veleucilista u Varazdinu, uz potporu
VELV-a i Udruga Imput.
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optere¢uju pracenje izlaganja. Neizbjezni matematicki
izvodi mogu se po potrebi, dati kao cjeline u obliku
jednog priloga ili vise njih. Preporuc¢a se navodenje
primjera kad je potrebno ilustrirati proceduru
cksperimenta, postupak primjene rezultata rada u
konkretnom slucaju ili algoritam predloZzene metode.
Razmatranje treba u pravilu eksperimentalno potvrditi.

Zakljucak u kojem se navode ostvareni rezultati i
naglaSava efikasnost koristenog postupka. Istaknuti treba
eventualna ogranic¢enja postupka kao i podru¢ja moguce
primjene dobivenih rezultata.
10pt
10pt y

4. ZAKLJUCNE NAPOMENE
10pt

Gotovi ¢lanci pripremljeni u MS Word za Windows i
prelomljeni prema ovom predlosku Salju se UredniStvu
Casopisa Tehnicki Glasnik na slijedeéu e-mail adresu:
zivko.kondic@yvelv.hr

Uredni¢ki odbor zadrzava pravo manjeg redakcijskog
ispravka ¢lanka u okviru priprema za tisak. Clanke, koji
u bilo kojem pogledu ne zadovoljavaju naputak autorima,
Urednicki ¢e odbor vratiti autoru. Radi eventualnih
nejasnoca u svezi predlozenog clanka, Urednicki se
odbor obra¢a samo prvom autoru, ako ima nekoliko
autora, i uvazava samo stavove koje iznese prvi autor.
10pt
10pt

5. LITERATURA

10pt

Literatura se navodi redoslijedom kojim se citira u
¢lanku. Pojedine lierarne reference iz popisa literature u
tekstu pozivaju se odgovarajuéim brojem u uglatim
zagradama, npr. “.... u [7] je pokazano ...”. U popisu
literature svaka se jedinica oznacava brojem, a navodi se
prema sljede¢im primjerima (podnaslove iznad referenci
izostaviti — dani su kao primjer izvora):

10pt
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Upute autorima / Instructions for authors

Naslov na hrvatskom jeziku

knjige:

(1]

(2]

Franklin, G. F.; Powel, J. D.; Workman, M. L.:
Digital Control of Dynamic System, Addison-
Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1990

Kostrenéi¢, Z.: Teorija elasti¢nosti, Skolska knjiga,
Zagreb, 1982.

¢lanci u ¢asopisima:

(3]

(4]

(3]

Michel, A. N.; Farrell, J. A.: Associative Memories
via Artificial Neural Networks, IEEE Control Sys-
tem Magazine, Vol. 10, No. 3 (1990) 6-17

Dong, P.; Pan, J.: Elastic-Plastic Analysis of Cracks
in Pressure-Sensitive Materials, International Journal
of Solids and Structures, Vol. 28, No. 5 (1991)
1113-1127

Kljajin, M.: Prijedlog poboljSanja proracuna
parametara dodira na primjeru evolventnih bokova
zubi, Tehnicki vjesnik/Technical Gazette, Vol. 1,
No. 1,2 (1994) 49-58

¢lanci u zbornicima znanstveno-stru¢nih skupova:

(6]

(7]

Albertsen, N. C.; Balling, P.; Laursen, F.: New Low
Gain S-Band Satellite Antenna with Suppressed
Back Radiation, Proc. 6th European Microwave
Conference, Rome, September 1976, 14-17

Kljajin, M.; Ergi¢, T.; Ivandic, 7.: Izbor robota za
zavarivanje uvjetovan konstrukcijom proizvoda,
Zbornik radova - 3. medunarodno savjetovanje
proizvodnoga strojarstva/3rd International Confer-
ence on Production Engineering CIM '95, Zagreb,
November 1995, C-35 - C-41

poveznice (linkovi):

[8] http://www.sciencedaily.com/articles/w/wind_power
.htm (Dostupno:19.06.2012.)
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