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LOKALIZACIJA RAVNE LINIJE U SLIKOVNOJ SEKVENCI

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

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

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

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

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

1. UvOD

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

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

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

2. OBRADA SLIKE U SLIKOVNOJ
SEKVENCI

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

USB Kamera

. i
paa et a

Uzmi sliku Sobelov filtar

¥

Pretvori sliku u sive \ - .

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

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

I

Slika 1. Dijagram toka algoritma za lokalizaciju ravne
linije

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



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

2.1. Dohvacéanje slike USB kamerom

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

¢

Slika 2. USB kamera Logitech

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

2.2. Pretvaranje slike u sivo podruéje

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

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

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

Slika 3. Filtar usrednjavanja
2.4. Sobelov filtar

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

Slika 4. Djelovanje Sobelovog filtra rubova na matricu
slike

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

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

(
Y
-(
Ukupni gradijent se odreduje prema izrazu:

G=,/GI+G? @)



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

G=G,+G, 4)

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

0 ,zau(x,y)<T

= 5
v(xy) {255 zau(x,y)>T ©)

Pri tome su:

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

|zlazna
slika A

25 |7/ — — — —

-

" Ulazna
0 T 255 slika

Slika 5. Graf binarnog ogranicenja (tresholding)

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

2.5. Houghova transformacija

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

e pikselima koji predstavljaju rub
e pikselima koji predstavljaju pozadinu

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

y=ax-+b (6)

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

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

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

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

cosd _m r-m

= X+
y sind_m  sin@d_m ®)

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



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

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

3. PROVODENJE ALGORITMA ZA
LOKALIZACIJU RAVNE LINIJE

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

Slika 6. Slika dohvaéena s kamere

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

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

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

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

Slika 10. Sobelov filtar rubova (binarno ogranicenje 190)

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



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

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

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

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

Slika 14. Lokalizacija ravne linije (2)

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

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



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

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

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

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

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

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

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

1. UvOD

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

Specifikacijske karakteristike:

- maksimalna brzina kretanja: 4km/h

- maksimalna struja radnog motora: 5A

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

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

- Sirina kosista: 30cm

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

- kapaciteti akumulatora; 2x7.2Ah



2. OPIS SKLOPOVLJA

2.1. Funkcionalni opis uredaja

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

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

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

Slika 2. Elektri¢na shema napajanja

2.3. Programator

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

Osnovne karakteristike programatora:

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

- ne treba posebne kontrolere ili
povrSinsku montazu

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

komponente za



2.4. H-most

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

Osnovni priklju¢ci integriranog kruga L298:

-0UT 1, 2, 3,4 - priklju¢ci motora

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

Slika 3. Elektri¢na shema programatora

- GND - negativna stezaljka

- +5V- logicko napajanje

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

- ENABLE - pin za pulsno Sirinsku modulaciju

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

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

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

2.5. Opti¢ki enkoder

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

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

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

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



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

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

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

moze posluziti za podizanje

Slika 6. Elektri¢na shema ultrazvuénog daljinomjera

2.7. Relejno upravljanje

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

Slika 7. Elektri¢na shema relejnog upravljanja

2.8. Adapter za mikrokontroler

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

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

2.9. Modul za upravljanje motorima

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



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

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

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

Slika 10. Unutarnja elektri¢na shema upravljacke palice

3. PROGRAMSKA PODRSKA

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



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

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

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

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

5. LITERATURA
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DETEKTOR PLINA SA SMS UPRAVLJANJEM

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

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

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

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

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

1. UvOD

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

2.1. Opis sustava za detekciju plina

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

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

Slika 1. Blokovski prikaz detektora plina sa SMS
upravljanjem

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



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

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

Slika 2. Detektor plina sa SMS upravljanjem izvan kutije

”

.

[ N

Slika 3. Konacni izgled detektora plina sa SMS
upravljanjem

2.2. Opis modula senzora plina GH-312

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

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

Slika 4. Modul GH-312

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

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

Slika 5. Senzor plina MQ-2 [4]

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

Elektrodna linija (Pt-Platina)

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

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

Baza od smole (bakelit)

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

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



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

Slika 7. prikazuje karakteristike osjetljivosti senzora za
razlicite plinove.

10

i
T

Rs/Ro

[ TTTII

——2

—s—LFG _
—ar— CH4 = R
—C0 2 e
—+— alcchel

o ¥

-

—+— propane
———

pon

1000 10000

Slika 7. Karakteristike osjetljivosti MQ-2 senzora [4]

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

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

2.3. Namjena mikrokontrolera u sklopu

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

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

2.4. Mobilni telefon NOKIA 6210

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

Opis izlaznih signala konektora sa slike 9.:

*l1-Vin

* 2 - Chrg Control

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

*6 - MBus

*7 - FBus Rx/ Modem

*8 - FBus Tx/ Modem

*9 - LGnd F

2.5. Programi mikrokontrolera

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

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

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

= WinPicBOQ

Va6

ji=1]i3]

Har = GTF-UUSH [Pl - 80

Slika 10. Unos broja SMSC i Sifre




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

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

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

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

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

3. TESTIRANJE DETEKTORA PLINA

Na slici 11. prikazana je dojava alarma uspostavom
poziva.

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

SAMSUNG

ALARM
PLIN

ALARM senzor plina
 m—

@

s

Slika 11. Dojava alarma SMS porukom
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4. ZAKLJUCAK

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

2. ZAKONSKA REGULATIVA

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

Zakon se primjenjuje na:

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

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

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

Od primjene Zakona izuzet je cestovni promet za:

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

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

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

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

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

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

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

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

e specijalna vozila za prijevoz pcela

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

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

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

2.1. Tahografi

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

[3D-

Slika 1. Digitalni tahograf

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



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

WARTICA WOEACK

Slika 2. Primjer kartice voza¢a u RH

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

2.2. Podaci o radnim aktivnostima vozada

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

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

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

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

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

3. DIGITALNE KARTICE I
STRUKTURA ZAPISA

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

e Kartice vozaca

e Kkartice prijevoznika

e Kartice radionice

e nadzorne kartice

Sadrzaj i struktura podataka vezana uz pojedini tip

kartice i ovlasti koje vlasnik kartice posjeduje u sklopu

cjelokupnog sustava detaljno su specificirane u [6].

Uredaj podatke biljeZi u svoju internu memoriju, ali i na

karticu vozaca. Ostale kartice sluze za preuzimanje

podataka iz interne memorije uredaja i Koriste se u

specijalnim slucajevima, prema potrebi ili na zahtjev

nadzornih tijela.

Kartica voza¢a mora obavezno sadrZavati:

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

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

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

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

e podatke o mjestima kojima se vozilo kretalo

e podatke o dogadajima i kvarovima, kontrolama
uredaja itd.

Kartica mora omoguciti snimanje aktivnosti vozaca

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

memoriju). Za ostale podatke su takoder propisani



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

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

3.1. Struktura zapisa

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

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

Slika 4. Struktura zapisa na kartici vozaca

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

Detalji strukture svih elementarnih datoteka mogu se
pronac¢i u [6]. Primjer je EF Driver_Activity (slika
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5.), koja sadrZi informacije o radnim aktivnostima vozaca
i EF Vehicles_Used (slika 6.), koja sadrZi podatke o
koristenim vozilima. To su najvaznije informacije vezane
uz temu ovog rada, a osiguravaju mogucnost
rekonstrukcije  aktivnosti vozaca u  odredenom
vremenskom razdoblju, kao i povezivanje s koriStenjem
konkretnih vozila.

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

EF Driver Activity

L cardDriverActivity
t: activityPointerOldestDayRecord

NN

activityPointerNewestRecord

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

activityDailyPresenceCounter

t: activityDayDistance

1440) .- activityChangelnfo

L (ActivityChangelnfo)

NANNBENDDN

Slika 5. Struktura EF Driver_ Activity

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

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

EF Vehicles_Used

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

NO DWW




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

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

3.2. Protokol za dohvat podataka

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

C_20100420_1740_M_Mikac_HR01000212046000. ddd

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

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

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

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

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

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

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

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

CLA
IOOI

INS
lBOI

PlL | P2 | Lc | Le
offset ?

Data

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

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

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

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

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



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

3.3. Spremanje podataka u datoteku

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

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

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

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

3.4. Sigurnost

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

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

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

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

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

4. PROGRAM ZA DOHVAT
PODATAKA S KARTICE VOZACA

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

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

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

Preuzmi podatke s kartice

Winscard.dll uspjesno uditan,

SCardEstablishContext uspjesan.

Pronaden novi dtac: Generic Smart Card Reader Interface 0

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

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

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

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



5. PROGRAM ZA OCITANJE |
INTERPRETACIJU ZAPISA

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

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

T preghed § promjena aktiviesti wesenih s kartice {ddd)

OO PO vesani uz unos | Aktinosti

Osnownl podact: estall datumic

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

Pradand km: 515,00

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

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

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

Napamena:

Mapomena:

Podatno km: 0,00

Zawlro ke | 0,00

Slika 8. Osnovni prikaz o¢itanih aktivnosti

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

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

Tablitni prikaz

| Aktivnost od Do | Trajanje  Km  SCP &

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sumarno:

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

Z Spremnost 00:56 56

& Ostali rad 00:27 7

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

Noéni ostalirad ~ 00:00 L]

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

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

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

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

5.1. Vremenske zone — pohrana i obrada

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

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



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

6. NAPREDNIJA OBRADA
PODATAKA

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

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

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

7. ZAKLJUCAK

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

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

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

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

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

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

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

1. UvoD

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

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

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

2. SMETNJE KOJE MOGU
UTJECATI NA ISPRAVAN RAD
ELEKTROMOTORA

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

2.1. Smetnje izazvane radnim mehanizmom

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

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

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

2.2. Smetnje povezane s izvorom napajanja

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



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

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

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

2.3. Smetnje uzrokovane djelovanjem
okolisa i na okolis

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

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

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

3. KARAKTERISTIKE ZASTITNIH
ELEMENATA

3.1. Zastita osigura¢ima

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

3.2. Zastita bimetalnim i prekostrujnim
relejima

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

Room Temperature
Copper

Iron

Unbonded

Bonded ’ ‘

Clamped

Slika 1. Bimetal

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

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



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

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

a) Bimetalne sonde

Slika 3. Bimetalna sonda

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

b) Poluvodicki otpornici s pozitivnim temperaturnim
koeficijentom

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

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

3.4. Motorna zastitna sklopka

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

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

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

4. OPIS PROMATRANOG
POSTROJENJA | PROBLEMATIKA

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

Slika 4. Shema spoja motora i zaStite pogona u pilani

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



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

Slika 5. Isklopna karakteristika bimetalnog zastitnog
releja

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

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

4.1. RjeSenje problema

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

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

5. ZAKLJUCAK

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

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

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

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

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

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

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

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

1. UvOD

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

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

2. NASTANAK UDARNIH VALOVA

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

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

Slika 1. Valne fronte mirujueg izvora zvuka

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

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

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

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



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

Slika 4. Tzvor zvuka giba se nadzvu¢nom brzinom

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

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

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

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

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

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

Slika 6. Udarni val oko trupa mlaznog aviona

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

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

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

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



3.1 Ocuvanje mase, energije i impulsa kroz
plohu diskontinuiteta

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

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

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

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

Sto u kombinaciji sa zahtjevom (2.2) daje:

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

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

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

2 _P2"P1_P2"P1

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

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

1.2(1 1)
PRV

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

1
&1 — & +E(Vl V)1 —p2) =0

p1
P1

+g-2_¢, (2.12)
P2

(2.13)

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

g —& =0T —T,) (2.14)

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

1
Cy(T, —T,) + E(V1 V)1 —p) =0 (2.15)

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

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



4. BRZINA PLOHE DISKONTINUITETA

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

Slika 10. Sekanta kroz pocetno i zavr$no stanje

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

. P2 — D1
j? = _

Ap <6p
V,-V, AV

W)l (2.16)

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

gotovo neizmjenjena, odnosno:

0
n=v,=v=jV= —(—p)V2

e (2.17)

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

op dp
= —|— 2 = - =
v (av) v (ap) ¢

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

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

(2.18)

121 =]V1 (2.19)

Nagib sekante je veéi od nagiba tangente u tocki (pyVy) .
Odatle nejednakost:
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2_P2=pi__Ap
A AN

> — (2—5)1 (2.20)

Slika 11. Sekanta u odnosu na tangentu.

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

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

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

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

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

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

vy < €y (2.24)

5. ZAKLJUCAK

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



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

2 _DP2—D1
AT

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

v >0

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

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

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

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

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

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

1. UvVOD

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

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

- 2n . 2n
f(t)=—"+>|a,cos m+bn3|n—7ﬂ

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

Fourierovog reda racunaju se prema:

%i f (t)dt

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

—If(t)sm%dt n>0

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

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

Koeficijenti uz kosinus funkcije racunaju se prema (4):

©)

%E f (t)dt

2
an :IJ‘

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

(4)

f(t)cosn—”tdt n>0

st

ft)= Zb sin nL (5)



Koeficijenti uz sinus funkcije racunaju se prema (6):

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

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

3. RAZVOJ PERIODICNE FUNKCIJE
PRAVOKUTNOG VALNOG OBLIKA U
FOURIEROV RED

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

20

T T
Pravakutni napaon frekvencije 50 Hz

i i
0.m 0.02 0.03

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

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

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

bZM:m,nzO

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

< 48 .
)= — 2n+1)1007t

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

18 i ©
it ————sin((2n+1)1007t) +..

z(2n+1)

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

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

i REREE

0 100 200 300 400
Frekvencija, [Hz]

a00

Slika 2. Amplitudni spektar signala u(t)

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

1 1 1
RCs+1 Ts+1 S

25

G(s)

(10)
+1

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

1

G (s)=——
) (RCs+1)’

(11)
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Slika 3. RC filtar 4. reda

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

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

(RCjoo+1)

Amplitudno frekvencijska karakteristika RC filtra 4. reda
je:

4

6, (jo)|=| ——= -

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

a fazno frekvencijska karakteristika je:

arg(G; (jw)) = —4arctan(RCw) (14)

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

Slika 4. Bodeov dijagram RC filtra 4. reda

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

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

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

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

Istovjetna shema realnog sklopa prikazana je na slici 6.

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

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

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

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

(14)
=5.1676sin (1007t ~161°)

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

Period: 19987 5505 Frequency:50.031Hz PP

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

CH2

PN

500v A0
500% A0

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

PLPK
PKPK

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

=)

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

Asterisk, server, parameter, telecommunication network

1. UvOoD

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

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

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

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

2. RACUNALNE MREZE

2.1. Kratka povijest ra¢unalnih mreza

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

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



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

2.2. OSI REFERENTNI MODEL

Kreiranje mreZze je jako zahtjevan zadatak. Postoji

mnogo stvari 0 kojima treba brinuti, a to su:

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

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

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

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

koji nacin ¢e programeri koristiti mrezu,

koji protokoli ¢e se koristiti i zbog ¢ega.

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

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

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

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

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

OSI MODEL

INTERNET MODEL

APLIKACIJSKI SLOJ

PREZENTACIJSKI SLOJ

APLIKACIJSKI SLOJ

SLOJ SESIJE
TRANSPORTNI SLOJ TRANSPORTNI SLOJ
MREZNI SLOJ MREZNI SLOJ

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

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

1) OBNAVLJAC (engl. hub)

2) PREKLOPNIK (engl. switch)

3) USMJERIVAC (engl. router)

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

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

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

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




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

Slika 2. Preklopnik

Slika 3. Usmjerivac

2.5. MREZNI PROTOKOLI

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

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

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

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

TCP

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

UDP

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

SSH

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

HTTP

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



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

DNS

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

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

SNMP

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

2.6. Klasifikacija mreza

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

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

WAN (engl: Wide Area Network)

Area
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3. ZABBIX

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

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

- Zabbix server

- Zabbix agent

Kod toga se Zabbix server moZe podijeliti na tri dijela:

- Zabbix server

- Zabbix korisni¢ko sucelje

- Baza podataka

ZABBIX SERVER

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

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

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

ZABBIX AGENT

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



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

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

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

4. ASTERISK

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

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

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

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

5. IZRADA SUSTAVA ZWS&R

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

5.2. Dodavanje ra¢unala na Zabbix server

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

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

Sve spomenuto treba izvesti na svim serverima koje
Zelimo nadzirati.

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

Buduci da su svi serveri na Linux operativnim sustavima,
jednostavno ¢emo odabrati ve¢ postoje¢i predloZak
Template_Linux pod izbornikom Configuration —
Items, pod padaju¢im izbornikom Templates, i dodijeliti

ISSN 1864-6168

ga svim serverima. Nakon toga treba odabrati s liste za
pojedine servere parametre koje Zelimo promatrati.

Pod izbornikom Configuration — Triggers mozemo
podeSavati sve ,okidace* (engl. triggers) alarma za
pojedine slucajeve koje sami odabiremo.

49

Slika 6. Dodavanje rac¢unala na Zabbix server

Slika 7. Dodavanje novog parametra

5.3. Dodavanje proizvoljnih parametara

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=1
Slika 8. Dodavanje novog alarma
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6. ZAKLJUCAK

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. UvOoD

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

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

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

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

2. KARAKTERISTIKE SINTETICKOG
PAPIRA

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

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

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

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



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

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

(@)

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

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

2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Pristup problemu

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

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

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

Tablica 1. KoriStena ljepila i strojevi

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

Ru¢ni
PVAc 13,60 23 nanos
Signoko-L -

ljepila
PUR Maller
Durmelt 7,20 130 Martini
QR3317BR Normbinder

(1ISO 2431, 3219, 11800)

2.2. Metodologija

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

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

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

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



Tablica 2. Vrijednosne ocjene ¢vrstoce knjiznog bloka

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

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

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

3. REZULTATI | RASPRAVA

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

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

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

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

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

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



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

4. ZAKLJUCAK

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