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Rijec uwrednicel

Drage citateljice i ¢itatelji,

pozdravljam Vas kao urednica ovog broja
Casopisa Sustavi. Protekle godine postavile
sSu nam razne izazove $to na kreativhom i
istrazivaCkom, Sto na izdavackom a posebno
osobnom putu. Situacija u kojoj smo se
iznenada nasli otvorila nam je brojne
mogucnosti razvoja i promisljanja kako i na
koji naCin mozemo unaprijediti istrazivanja.
Kako sav na$ trud i pozrtvovnost pribliZiti
Citateljima i u konacnici pobuditi interes za
sveobuhvatni razvoj tehnike i tehnologije Sto
ovim brojem Casopisa Sustavi i ¢inimo.

Ovim brojem Casopisa zelimo Vam predstauviti
i pribliziti teme iz podruja materijala,
konstrukcije bicikala te fotografiranja iz zraka
pomocCu zmajeva. Ujedno Vas uvodimo u
podrucje bioinspiriranih tehnickih sustava.

Clanak Metalne pjene — Svojstva, proizvodnja
i primjena, autora Rodingera i Coriéa,
predstavlja karakteristicne primjene metalnih
pjena koje su zbog svojih specificnih
svojstava i izgleda sve viSe zastupljene na
globalnom trziStu, a sukladno tome broj
komercijalnih primjena im svakodnevno raste.

Autori Stavljeni¢, Hoster, SuSi¢ i Skozrit, u
Clanku Konstruiranje 3-brzinskog prijenosnika
u glavini straznjeg kotaCa bicikla iznose

detaljan prikaz konstruiranja 3-brzinskog
prijenosnika u glavini straznjeg kotaCa bicikla
uz prikaz razliCitih rjeSenja zupcCanickog
prijenosnika zatvorenog tipa u glavini.

Clanak Zmaj: istrazivanje pomoéu vjetra nas
uvodi u podrucje fotografiranja iz zraka
Clanova drustva KAP Jasa iz Slovenije.

Clanak Bioinspirirani tehnicki sustavi, autora
Curkoviéa, predstavlja karakteristiéne nadine
primjene generickih algoritama na gibanje
mobilnog robota.

Ako Vas zanimaju ovakve i srodne teme te
Zelite saznati viSe ili Zelite svojim radom
doprinijeti popularizaciji znanosti kontaktirajte
nas pomocu adrese elektroniCke poste
ured@idd.hr te pratite naSe aktivnosti na
mreznoj stranici nasSeg izdavaca, Hrvatskog
interdisciplinarnog drustva, http:// idd.hr.

Srdacan pozdrav i ugodno Citanje!

dr.sc. Jelena Cosi¢ Lesi¢ar


http://idd.hr

Opcenito o metalnim pjenama

Brojni prirodni materijali, poput drva, lista ili
kosti imaju poroznu strukturu koja rezultira
njihovom manjom masom i svojstvima opti-
malno prilagodenim odredenoj zadaci. Kako
bi se ovakva grada preslikala na tehniCke ma-
terijale poput metala razvijena je posebna
skupina materijala pod nazivom metalne
pjene (upjenjeni metali). lako prvi patenti pot-
jeCu iz 50-ih godina proslog stoljeca, metalne
pjene zapoc€inju intenzivni razvoj
posljednjih tridesetak godina. Radi se o
poroznim metalima koji mogu imati udio Su-
plina 90 % i viSe &to znafajno doprinosi
smanjenju mase. Metalne pjene mogu biti
napravljene od razliCitih metala, ali zbog
niske temperature taliSta, niske gustocCe i
opcenito dobrih svojstava, najceSce se koristi
aluminij i njegove legure. Od ostalih metala,
prisutne se joS bakrene, magnezijeve, niklene
ili primjerice Celicne pjene. Ukoliko se radi o
upjenjenim lakim metalima gustoca takvih
pjena moze biti manja od gustoée vode. Tako
se u slucaju primjene aluminija gustoce 2700
kg/m3 za pjenu poroznosti 65 % postize gus-
toca od samo 945 kg/m3, $to je manje od
gustoce vode (997 kg/m®) pa takva pjena
moze i plutati. S druge strane, ako se upjen-
juju metali vece gustoce, kao npr. Celik (gus-

tek u-

toca oko 7850 kg/m3), pjena mora sadrzati
veéu poroznost od barem 88 % kako bi pli-
vala na vodi.

Svojstva i primjena

Primjena metalnih pjena moze se podijeliti na
konstrukcijsku, funkcionalnu i estetsku. Kons-
trukcijska primjena temelji se na njihovoj ma-
loj masi i specificnim mehani¢kim svojstvima,
tako da se naj¢eScée koriste kao jezgre kom-
pozitnih sendvi¢ konstrukcija. Porozna i laga-
na jezgra osigurava relativno visoku
specificnu krutost i visoku sposobnost ap-
sorpcije energije udara $to je presudno u
odredenim  konstrukcijskim  primjenama.
Funkcionalna primjena zasniva specificnoj
funkcionalnosti ovih materijala, ovisno ve¢ o
tome sadrzi li pjena otvorene ili zatvorene po-
re odnosno njihove cCelije otvorenih ili zatvo-
renih stjenki. Tako se na primjer pjene sa
zatvorenim celijama rabe za toplinske izolato-
re, a ukoliko se radi o otvorenim ¢elijama pje-
ne se koriste kao izmjenjivaci topline ili filteri.
Ovisno o materijalu iz kojeg su napravljene i
morfologiji Celija metalne pjene mogu imati
dobru elektricnu vodljivost, odlicnu sposob-
nost prigusenja zvuka i vibracija, a mogu biti i
vatrootporne. Estetska primjena pociva se na
njihovom karakteristicnim izgledu, neki dizaj-
neri i umjetnici danas primjenjuju za izradu



Metalne pjene zatvorenih Celija

Metalne pjene otvorenih celija

skulptura dok ih arhitekti koriste kao obloge
za unutarnju i vanjsku dekoraciju.

U cilju smanjenja potroSnje goriva te poslje-
di€no i smanjenja emisija Stetnih plinova,
automobilska industrija tezi primjeni lakih ma-
terijala medu kojima se metalne pjene name-
¢u kao logi¢an izbor. Jo§ viSe to dolazi do
izrazaja kod elektricnih vozila, koja zbog tez-
nje za velikim dometom moraju imati velike
baterije za pohranu elektricne energije koje
mogu teZiti i po 700 kg, pa je lagana kons-
trukcija od presudne vaznosti. Zbog niskog
modula elasti¢nosti i male &vrsto¢e metalne

Sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od metalne
pjene

pjene se rijetko koriste zasebno, ve¢ se radi o
kompozitnim sendvi€ima Cije su vanjske sti-
jenke nacinjene od Celi¢nog ili aluminijevog li-
ma Kkoji preuzima staticCka i dinamicka
optereCenja dok porozna jezgra povecava
krutost takvog sendvia uz zadrzavanje male
mase. Buduci da imaju vrlo dobru apsorpciju
energije udara od ovih pjena se izraduju dije-
lovi poput primjerice branika koji povecavaju
sigurnost putnika. U vozilima se mogu primje-
njivati i za izradu nosaca motora kao i dijelo-
va za smanjenje buke, buduci da vrlo dobro
upijaju vibracije i zvuk.

Osim u cestovnim vozilima, metalne pjene su
prisutne u tracniCkim vozilima, brodovima i
zrakoplovima. Sva ova prometala moraju
imati dovoljno Cvrstu i krutu konstrukciju uz



Sto manju masu.

Zbog dobre apsorpcije zvuka ovi se materijali
mogu koristiti kao zastitne barijere koje sma-
njuju buku uz prometnice te kao sigurnosne
barijere uz ceste u sluCaju izlijetanja vozila
(zastitne ograde) jer su u moguénosti velik
dio udarne energije pretvorit u deformaciju i
tako zastiti putnike i smanijiti razmjere ostece-
nja prilikom sudara. Zbog ovog potonjeg pri-

Dio od Al-pjene za Ferrari 360 i 430 spider

Mali udarno-apsorbirajuci element za
Audi Q7

mjerene su i za balistiCku zastitu vojnih vozila
i vozila za prijevoz novca ili zastitu osoba. Ta-
koder, u ratom pogodenim podrucjima mogu
se Kkoristiti za zastitu vojnih objekata od udar-
nih valova prouzroCenih eksplozivnim napra-
vama.

Prototip njemackog brzog vlaka ICE od
zavarenog sendvi€a s upjenjenom
aluminijevom jezgrom

pogled iznutra

Biokompatibilni metali, poput titanija i magne-
Zija, koji se Cesto rabe za izradu implantata
imaju krutost vecu od ljudske kosti pa ne
predstavljaju optimalan izbor koji jamc¢i zado-
voljavajuce ponaSanje implantata. Medutim,
ukoliko se umjesto monolitnog metala primije-
ni upjenjena verzija biokompatibilnog materi-
jala, moze se uspjesno prilagoditi krutost
(reguliranjem stupnja poroznosti) tako da im-



plantat i kost imaju sli€ha svojstva Cime se
omogucuje njihova bolja povezanost i srasci-
vanje.

Od pjena s otvorenim celijama proizvode se
filtri za odvajanje krutih Cestica iz tekucina i
plinova ili za uklanjanje oneciS¢enja iz kaplje-
vina.

Implantat od pjene biokompatibilnog metala

Filtri od poroznog metala za funkcionalne
primjene

Zbog specificnog izgleda, metalne pjene su
vrlo atraktivne za arhitektonske i dekorativne
svrhe. Tako je fasada bioenergane u Virovitici
izradena od panela aluminijeve pjene koji su
dodatno obojani u razli€ite nijanse zelene bo-
je kako bi se istaknula proizvodnja energije iz
obnovljivih izvora.

Fasadne obloge bioenergane

Suvremeni umjetnici koriste metalne pjene za
izradu umjetnickih dijela, a zbog vizualnog
dojma kojeg pruzaju paneli s otvorenim ¢elija-
ma isti su prikladni za dekorativhu rasvjetu
koja stvara ugodnu ambijentalnu atmosferu.

BivSi student Fakulteta strojarstva i brodo-
gradnje, Josip Lukag, fokusirao se na akustic¢-
na i estetska svojstva aluminijevih pjena pa je



Obloga od metalne pjene za ambijentalnu rasvjetu

u diplomskom radu izradio elektricnu gitaru
koristeCi se aluminijevom pjenom. Zahvaljuju-
Ci tome ova gitara lakSa je za viSe od jednog
kilograma (oko 30 % ukupne mase) od iden-
ticne Fender Telecaster elektriCne gitare s dr-
venim tijelom. Ispitivanje zvuc€nih svojstava
pokazalo je da njegova gitara nimalo ne za-
ostaje za drvenom, ve¢ dapacCe ima bogatiji
zvuk i dulji ton te jaCe izrazen bas.

Gitara od drveta i aluminijeve pjene, Josip
Lukac



Proizvodnja

Za proizvodnju metalnih pjena razvijeno je vi-
Se postupaka, a svaki od njih bitno utje€e na
morfologiju ¢elija, a time i na primjenu. U ne-
kim tehnolo$kim postupcima kao polazni ma-
terijal koristi se rastaljeni metal, dok se u
drugim rabe metalni prahovi u elementarnom
stanju ili njihove mjesSavine. Takoder, postupci
se razlikuju po tome lijeva li se rastaljeni me-
tal u kalup ili na praoblike, ili se za upjenjiva-
nje koristi plin odnosno odgovaraju¢i dodatak
za upjenjivanje.

Rastaljeni metal mozZe se lijevati u kalup izra-
den od polimerne pjene na koju je nanesen
keramicki prah. Zagrijavanjem polimerna pje-
na izgara, a keramicki prah oc¢vrsne pri cemu
se formira negativ oblika pjene. Kalup se za-
tim puni rastaljenim metalom te nakon ohladi-
vanja formira se pjena identiCne strukture
polaznoj polimernoj pjeni.

S druge strane metal se moze lijevati u pra-
Skasti materijal netopljiv u talini, ali topljiv u
nekoj drugoj tekucini ¢ime opet nastaju pore.
Ovaj se postupak moze modificirati na nacin
da se umijesto rastaljenog metala koristi me-

Dodatak za
upnjivanje

Metalni
prah

Mjesanje

Kalup s
prekursorom
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talni prah koji se mijeSa s odredenim topljivim
prahom i potom kompaktira nekim od pozna-
tih postupaka, najCesce preSanjem. Kao top-
liivi prah moze se Koristiti primjerice sol ili
Secer koji se dobro rastvaraju u vodi.

U talinu se vrlo Cesto ubrizgava plin ili se ko-
ristite razliCiti praskasti dodaci za upjenjivanje
(najcesce hidridi ili karbonati) koji pri poviSe-
nim temperaturama otpustaju plinoviti sasto-
jak koji u talini stvara mjehurice.

U postupcima koji polaze od smjese praha
metala i aditiva za upjenjivanje, potrebno je
mjesSavinu prahova isprva dobro homogenizi-
rati mijeSanjem te potom postupkom preSanja
ili ekstrudiranja kompaktirati u poluproizvod
poznat kao prekursor. Ovakav prekursor stav-
lja se u kalup zeljenog oblika i zatim zagrijava
u peci Cemu dolazi do rastvaranja dodatka za
upjenjivanje, a oslobodeni plin stvara pore u
poluévrstom stanju.

Zakljucno

U tekstu su navedene samo neke karakteris-
ticne primjene metalnih pjena koje su zbog
svojih specificnih svojstava i izgleda sve vise
zastupljene na globalnom trziStu tako da broj
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komercijalnih primjena svakodnevno raste.
Kao najveci nedostaci trenutno se istiCu rela-
tivno visoka cijena proizvodnje, pogotovo ako
se radi o pjenama izradenim od skupih mate-
rijala visokog taliSta te neujednacenost meha-
nickin  svojstava kao rezultat slu€ajne
raspodjele veli€ina i oblika celija. Ovladava-
nje postupcima proizvodnje i razumijevanje

utjecaja procesnih parametara na dobivenu
strukturu zasigurno c¢e doprinijet daljnjem
unaprjedenju svojstava metalnih pjena te po-
taknuti i nove mogucnosti primjene.
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Tim istraziva€a na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zavodu za materijale ve¢ dugi
niz godina aktivno se bavi istrazivanjima na podrucju metalnih pjena. Aktivnosti su
usmjerene prema $to boljem ovladavanju tehnoloSkim procesima upjenjivanja te
moguénostima ispitivanja svojstva ovih materijala. Dizajniranjem morfologije i
razmatranjem utjecaja veliCine, oblika i raspodijele ¢elija na ponasanje metalnih pjena uz
dodatno ojacCavanje cCelijaste grade nastoji se unaprijediti njihovu konstrukcijsku i
funkcionalnu primjenu. Zahvaljujuéi suvremenoj opremi, znanju i zalaganju studenata i
istrazivaCa te uspjesSnoj suradnji s medunarodnim institucijama produbljene su spoznaje
o ovom novom obliku metalnih materijala karakteristiCne strukture i svojstava iz ¢ega su
proizasli i brojni znanstveni i stru¢ni radovi kao i zavrsni i diplomski radovi studenata

preddiplomskog i diplomskog studija strojarstva, smjera InZzenjerstvo materijala.
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CA BIICITEILA

Doris Stavljeniél,dr.sc. J@
prof.dr.sc. Aleksandar St

Konstrukcijska rjesenja

Bicikl kao prijevozno sredstvo daleko nad-
masuje odnos prosjecne brzine prema utro-
Senoj energiji za gradsku voznju. Prosjec¢na
brzina gradskog prometovanja automobila u
Londonu je oko 19km/h, Berlinu oko 24km/
h, Varsavi oko 26km/h. Ako dodamo u raz-
matranje i odnos prosjecne brzine po jedinici
mase vozila i vozaca bicikl je izvrsno prije-
vozno sredstvo zu ,dovoljno“ prihvatljive vre-
menske uvjete za prijevoz po gradu, na

lanc¢anici:
dva lan¢anika i otraga Sest

»Klasic¢ni“ kombinacija naprijed

udaljenosti oko 10 km, uz prijevoz male koli-
Cine tereta.

Danasnji bicikli vecinom koriste viSestruke
lanc¢anike na straznjoj osovini (kotacu), za
postizanje razlicitih prijenosnih omjera, cesto
u kombinaciji s viSestrukim (najceSce tri)
lan¢anicima na vratilu pedala. Straznji kruto
spojeni skup lancanika koji su ¢esto nazvani
ykranc®, i imaju podrucje broja zuba 14 do
28. Verzijom koja se Cesto zove ,megarange®
s brojem zuba 14 do 34 sluzi za proSireni
raspon prijenosnih omjera i moguce ju je za-
mijeniti na biciklima s kranc oblikom skupa
lan¢anika. Prednji lanc¢anici imaju na takvim
biciklima cesto 24, 34 i 44 zuba. Takva
konstrukcija prijenosnika daje prijenosne
omjere od ,najsporije“ brzine 34/24=1,42 do
yJnajbrze“ 14/44=0,318, Sto daje raspon od
1,42/0,318=4,46. Neki bicikli imaju jedan
skup lancanika na straznjem kotacu cesto s
brojem zuba 11 do 42 Sto daje raspon prije-
nosnog omjera 3,82. Sto je veéi broj lané¢ani-
ka na straznjem kotacu, to je veci kut lanca
prema lancanicima kada je lanac u zahvatu
s rubnim lancanicima, pa su valjci na lancu
u kontaktu nepovoljnije na zubima od para-
lelnog polozaja.



»Klasicni“ lancanici: “kazeta® s 11 lancanika
na straznjem kotacu

Konstrukcija mehanizma za promjenu prije-
nosnog omjera je kod nize kvalitetnih bicika-
la, tj. prijenosnika podlozna promjeni
(,preskakanju) stupnja prijenosa pri udarcu
kotaca u rubnjak, ili prepreku, jer se javlja
znacajno vertikalno ubrzanje dijelova meha-
nizma za promjenu stupnjeva prijenosa, pa
su inercijske sile znacajno opterecenje za
oprugu u mehanizmu te se dogada pomak
prijenosnog omjera. Pri stajanju takvi meha-
nizmi ne mogu provesti promjenu stupnja
prijenosa, §to u slucaju gradske voznje s pu-
no ciklusa zaustavljanje-pokretanje pred-
stavlja nedostatak, i zahtijeva ,uvjezbanost“
vozacCa za promjenu, tj. pripremu na zaus-
tavljanje promjenom u ,nizi“ stupanja prije-
nosa radi lakSeg kretanja. Prijenosnici
prikazani u c¢lanku imaju mogucnost pro-
mjene stupnja prijenosa s vrlo malim zakre-
tom ili bez zakreta pedala, slicno kao kod
prijenosnika u automobilima.

Za proracun prijenosnika bitni ¢imbenici ili
parametri su savladavanje uspona i najveca
brzina po horizontalnoj podlozi. Na odabir
prijenosnog omjera znacajno utjece ocekiva-
na sila noge vozaca u ustaljenoj voznji koju
moze ostvarivati u trajno (ve¢inom u grad-

skoj voznji oko dvije do tri minute jer je pret-
postavka da ¢e u tom vremenu i vrlo malom
brzinom svladati uspon duljine oko 200 m), a
predstavlja biomehanic¢ki znacajnu sposob-
nost covjeka za dugotrajniji napor. U konti-
nentalnoj Hrvatskoj su u gradovima (Zagreb)
usponi asfaltnih prometnica do 22% (oko
12,4°) (osobno iskustvo autora), Sto je smjer-
nica za odabir prijenosnog omjera najsporijeg
(1.) stupnja prijenosa. Stalna brzina od
25km/h po horizontalnoj podlozi je smjerni-
ca za odabir prijenosnog omjera najbrzeg (3.)
stupnja prijenosa. Prijenosnici smjeSteni u
glavinu straznjeg kotaca komercijalno dos-
tupni su planetarnog tipa, viSeredni (viSe
paralelnih ,stupnjeva”), koji imaju do 14
stupnjeva prijenosa. Primjer takvog
prijenosnika je ovdje izostavljen, dostupan je
u prosirenoj verziji rada na zahtjev.

Postignuti raspon prijenosnih omjera za
planetarni prijenosnik sa slijedece slike je od
1,458 u 1. stupnju prijenosa do 0,278 u 14.
stupnju, tj. raspon omjera od 5,26.

Ovakvi prijenosnici imaju stupanj korisnosti
oko 90%. Konstrukcija im je dosta slozenija
od prijenosnika s viSe lancanika uz pedale i
na straznjem kotacu. Prednost zatvorenih
planetarnih prijenosnika je u sprecavanju
ulaska praSine, vode, i ostalih oneciScenja
izmedu zupcanika, te moguce postavljanje
lanca u ravninu lancanika, $to doprinosi
trajnosti lanca. Isto tako, postoje izvedbe s
ozubljenim remenom (timing belt) umjesto
lanca, pa je potreba za podmazivanjem
uklonjena u svakodnevnoj upotrebi.

Metodologija
rjesenja

trazenja (konstruiranja)

Nacin stvaranja rjeSenja prijenosnika pocinje
od okvirnog odredivanja geometrije na
temelju funkcijskih zahtjeva. Ovdje je
ograniCenje na promjer glavine straznjeg



kotaca u kojem je predviden smjeStaj
prijenosnika oko 150 mm. Na taj promjer
dolaze prihvati za zice (zbice, engl. ,spokes”),
Sto onda dalje ogranicava izbor zica za
spajanje s obrucem kotaca. Simboli¢no su
prihvati zica prikazani na daljnjim slikama
na kojima je prikazano rjeSenje za pojedini
oblik prijenosnika. Na ograni¢enje geometrije
dolazi ogranicenje u geometriji vratila,
nacina ukljucivanja pojedinih pogonskih
zupcCanika u stupnjevima prijenosa, Sto daje
grube minimalne mjere pogonskih zupcanika
i mjesta prijenosa snage (sile) sa spojke na
zupcanik.

S tim ograniCenjima postoji dovoljno
parametara za izracun kinematike
stupnjeva, te trazenje kinematskih promjera
zupcanika koji daju Zzeljene prijenosne
omjere. Opterecenje proizlazi iz najveceg
nagiba  koji  biciklist treba  svladati
ocekivanom najvecom silom u nozi koju
moze ostvarivati ,trajno”, tj. nekoliko
minuta, dovoljno za uspon na ocekivane
vodoravne ceste (podloge) nakon nagiba u
prvenstveno gradskim uvjetima Republike
Hrvatske. Nakon toga, na temelju
opterecenja u pojedinom stupnju, provodi se
proracun nosivosti (évrstoce) zubi zupcanika
prema kriterijima nosivosti (naprezanja)
bokova i nosivosti korijena zuba.

OPTERECENJE I POGON BICIKLA

Covjek koji vozi bicikl je sam sebi opterecenje
i ,izvor” pogonske sile na pedalama, te je
stoga osnovni ¢imbenik u  odabiru
prijenosnih omjera prijenosnika. Naravno, uz
masu (tezinu) bicikla i covjeka, opterecenje
mogu biti i prikolica s djecom i stvarima, ili
koSara za stvari na prednjem dijelu bicikla.
U nekim drzavama EU cesti su bicikli s
tovarnim prostorom izmedu prednjeg kotaca
i cijevi upravljaca, tzv. Bakfietsen, koji cesto
sluzi za prijevoz djece. Takvi bicikli imaju
redovno mogucnost voziti uz vozaca i oko
S50kg tereta.

Za konstruiranje prijenosnika prikazanom
nadalje, u prvom stupnju prijenosa,
namijenjenom savladavanju uspona (usponu
od 22%), uzeta je brzina penjanja od
v=4,5km/h, pri brzini vrtnje pedala oko
n=1,5s1(90 min!). Predvidena masa vozaca
je 75kg, masa bicikla s dodatnom opremom
25kg, te masa tereta koji prevozi na biciklu
ili vuce za biciklom u prikolici je 25kg
(osobno iskustvo autora). Prijenosnik je
konstruiran za kotace promjera obruca
(guma) od 26" do 29”. Te mjere i
pretpostavljena kinematika odreduju
podrucdje ,,pozeljnog” prijenosnog omjera za 1.
stupanj prijenosa.



Na donjoj slici G, oznacava tezinu covjeka s
biciklom i dodatnom opremom, G, tezinu
prikolice, F,, Fy, i Fy; normalne reakcije na
podlozi u kontaktu s prednjim, straznjim i
kotacima  prikolice, Fg,, Fp, 1 Fg,
tangencijalne sile na kota¢ima u kontaktu
(otpori kotrljanja), r, vanjski (kontaktni)
radijus gume, F, silu trenja na pogonskoj
gumi i @ kut nagiba kosine prema
horizontali. Tokom voznje voza¢ mora
savladati otpore uspinjanja, kotrljanja i ako
ubrzava, inercijsku silu.

Opterecenja bicikla na uzbrdici

PSlijedeca slika prikazuje normalne
komponente reakcije na prednjoj i straznjoj
gumi tijekom okretanja pedala za biciklistu
mase 70 kg.

Za ustaljenu voznju uzbrdo dobivamo prema
prethodno opisanim pretpostavljenim
podacima otpor voznje.

F1=(G,+G,)sin(@)+Fy, +Fp,tFp,=
(m,+m,)gsin(p)+f, (m,+m,)gcos(¢p)=
125-9,81[sin(12,4°)+0,01cos(12,4°)]=275,3N

Za grubu kontrolu ostvarivosti tolike sile
trenja na pogonskom kotacu (gumi) u

e wituu kg Fammrg
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Raspodjela tezine na kotace pri opterecenju
bicikla

kontaktu s asfaltom koristi raspodjela
opterecenja (normalne reakcije podloge) na
kotac¢ima za cestovni bicikl. Vozac¢ je
polozZeniji tijelom prema prednjem kotacu, te
je minimalna reakcija na straznjem kotacu
oko 53% (~400 N od ukupne tezine ~750 N)
od ukupne tezine. Stoga je opravdano
ocekivati da je najmanje pola tezine vozaca
normalna reakcija na straznjem kotacu, Sto
za prethodno navedene parametre proracuna
moze biti 370N. Uz faktor trenja za suhi
asfalt od oko 0,8, ocekivana sila trenja je oko
300N. Moment na pogonskom vratilu kotaca
M,, ili, kako ce kasnije biti vidljivo, dijela
prijenosnika sa kojeg se prenosi moment na
kota¢, iznosi za dva promjera (mjere) kotaca
2,25 x 26 (57-559), radijusa r, oko 336 mm i
2,25 x 29 (57-635), radijusa oko 375 mm
iznosi

0,3365) (92,64
M, = F.r.= M, =275,3- = Nm
0,3745) | 103,1

Ovdje je za dimenzioniranje dijelova bitan
najveci ocekivani moment, te sila. Ta sila i
njen moment ovise o otporima voznje,
okoliSnim uvjetima, Sto se cesto mijenja.
Stoga, najveci moment u jednom okretu, za
proracun cvrstoce je to ciklusu naprezanja,
se mijenja. Detalji tog proracuna dostupni su
u prosirenoj verziji rada, na zahtjev.

Uzimajucéi brzinu vrtnje pedala od 1,5 s,



potreban moment na osi straznjeg kotaca, i
pretpostavljenog stupnja korisnosti od 90%
od pedala do glavine straznjeg kotaca,
mozemo izracunati potreban prijenosni
omjer za 1. stupanj prijenosa i,. Ovdje je
paralelno (istovremeno) potrebno razmisljati
0 prijenosnom omjeru za 3. stupanj
prijenosa, i;, buduci da je zajednicki dio
prijenosa snage i gibanja, lancani (ili
remenski) prijenos do pogonskog vratila
straznjeg kotaca prvi dio u oblikovanju
prijenosnih omjera. Prvi stupanj prijenosa
mora biti i dovoljno ,usporen” tj. moment na
kotacu toliko povecan da moment za
penjanje nije uravnotezen silom na pedali
samo u polozaju s najvecom tangencijalnom
silom, nego u vecem podrucju, kako bi vozac
uspijevao odrzavati srednju vrijednost brzine
penjanja uz  ciklicka usporavanja i
ubrzavanja. Stupanj izmedu krajnjih je
odabran prema geometrijskom nizu, opisano
sa i, =iq;i,=i,g=i,=iq.q9= iy /. Cil]j je
posti¢i konstrukciju koja omogucuje raspon
prijenosnog omjera 6, Sto daje faktor
geometrijskog niza gq=./i,/i,. Tako bi
drugi stupanj prijenosa imao prijenosni
omjer i,=2:0,408=0,816.

Kao proracunski maksimum covjek
ocekivano moze ostvariti tangencijalnu silu
F anmax 1ZN0sa vlastite tezine u jednoj nozi sto
na kraku pedale r,=175 mm daje najveci
moment M oko osi vratila pedala u

iznosu

T,max

M ox=Fran maxp=7900,175=131,25Nm
Ovisno o prijenosnom omjeru u 1. stupnju
prijenosa, na pogonskom kotacu ce uslijed
povecanja momenta uvijanja i gubitaka do
kotaca biti na raspolaganju najviSe moment

M, , =M,

Ovdje je M, moment na vratilu pedala, 1
stupanj korisnosti od pedala do pogonskog
kotaca i i, prijenosni omjer od pedala do
kotaca u prvom stupnju prijenosa. Ocekivani
prijenosni omjer od vratila pedala do kotaca

u prvom stupnju prijenosa iznosi 2. Najveca
ostvariva sila trenja je spomenutih 300 N, pa
uvrStavanjem dobivamo moment na osi
kotaca i pogonskom vratilu kotaca

M, =F,r,=300:0,375=112,Nm.
MT,1=Mk,1/Ui1=1 12,5/(0,9-2)=62,52Nm

M, , je moment na vratilu pedala koji covjek
mora stvoriti za izracunati moment na
kotacu u prvom stupnju prijenosa. U
drugom stupnju prijenosa na isti nacin uz
ocekivanu najvecu silu trenja na pogonskom
kotacu i prijenosni omjer prema
geometrijskom nizu slijedi moment na
pogonskom kotacu

Fir, . (300-0,375=112,5
n =96,4 Nm.

M., =min . =mi
i Fonmas 750-0,175-0,9-0,816 =96,4

U trecem stupnju prijenosa moment na
vratilu pedala se prenosi remenskim ili
lan¢anim prijenosom uz odabrani prijenosni

omjer od pedala do kotaca prema
dosadas$njim vrijednostima
i,/i,=1/6;i,=2=1i,=0,333, Uz stupanj

korisnosti n = 0,9 dobivamo moment na
pogonskom kotacu

Mk,3=an,maxrpni3=750-0,175-0,9.0,333=39,37Nm
PRORACUNSKI MODEL
KINEMATIKE -  PRIJENOSNOG
OMJERA

U konstruiranju prijenosnika snage u glavini
straznjeg kotaca, prvi kriterij je postici
predvidene prijenosne omjere kako je do sad
opisano, drugi kriterij posti¢i jednostavni
prijenosnik, i treci kriterij posti¢i najmanje
mjere prijenosnika koji ima pogonsku
¢vrstocu za najveCi predvideni moment.
Prijenosni omjer se odnosi na brzinu vrtnje
od vratila pedala do kotaca. Na slijedec¢im
slikama prikazani su shematski prijenosnik
s fiksnim osima i planetarni prijenosnik. Na



prvoj slici lan¢anik na pogonskom vratilu u
glavini straznjeg kotaca je spojen s
pogonskim vratilom. Cijela glavina je
vecdinom zatvorena ,posuda”, s dva otvora
predvidena za prolaz lanca ili ozubljenog
remena. Strelica koja ,dolazi” do vratila
predstavlja mjesto lancanika. Lancanik (ili
remenica) je smjeSten na vratilu s tri
pogonska zupcanika koji su spojeni s
vratilom pomocu radijalnih kandzastih
spojki koje omogucuju ukljucivanje i
isklju¢ivanje pojedinih ,brzina”, tj. stupnjeva
prijenosa. Ti su zupcanici ¢elnici s vanjskim
ozubljenjem. Svaki od njih je uparen s
¢elnicima s unutraSnjim ozubljenjem koji su
kruto spojeni s glavinom, na koju su spojene
zZice te obru¢ s gumom. Prijenos snage je
stoga od pogonskog lancanika (remenice)
preko lanca (remena) do zupcanika na
pogonskom vratilu do zupcanika spojenog na
glavinu i kotac.

Planetarni prijenosnik prikazan na slijedecim
slikama graden je od dva planetarna stupnja
i jedne spojke za 3. stupanj prijenosa.
Strelica koja ,dolazi” do vratila predstavlja
mjesto lancanika. Lancanik (ili remenica)
pokrece pogonsko vratilo s pogonskim
suncanim zupcanicima. Vanjski zupcanik u
stupnju mora u ovoj konstrukciji biti fiksiran
(nepomic¢an) prema okviru bicikla. Suncani
zupcanik uzrokuje tangencijalnu silu na
vratilima (lezajima) planetarnih zupcanika te
stvara moment oko osi kotaca. Strelica koja

,odlazi” od spojne ploce planetarnih
zupcanika (strelice su yvodoravne”)
predstavlja tok (mjesto) y,odvodenja”

momenta prema spojci i glavini sa Zicama
koje drze obru¢ s gumom.

Shematski prikaz rjeSenja prijenosnika u
glavini s fiksnim osima vratila

= al 7.
3. 2

Shematski prikaz rjeSenja prijenosnika u
glavini s pomi¢nim osima

Detalji prorac¢una prijenosnika s fiksnim
osima dostupan je u proSirenoj verziji rada,
na zahtjev.

Planetarni prijenosnik

Kinematiku planetarnog prijenosnika
prikazanu na prvoj na slijedecoj stranici
mozemo promatrati kao slozeno gibanje
planetarnih zupcanika u ravnini. Prijenosno
gibanje ostvaruje spojna ploca, koja ima
kutnu brzinu o, zasad nepoznatu, a
relativno rotacijsko gibanje vrSe zupcanici
oko osi u ploci, kutnom brzinom ®,. Buduci



da je pretpostavljena kutna brzina vanjskog
zupcanika jednaka nuli, tj. spojen je na
konstrukciju bicikla, moZzemo postaviti dva
uvjeta jednakosti brzina tocaka R i S na
spojevima kinematskih kruznica. Tocke R
ima brzinu koju odreduje gibanje suncanog
zupcanika, koja je povezana s njegovom
kutnom brzinom ®,. Kao dio planetarnog
zupcCanika ta brzina je odredena kao zbroj
prijenosne  komponente brzine uslijed
gibanja planetarnih zupcanika sa spojnom
plocom kao cjelinom, vpP* prikazano na slici
Simbolicki proracun kinematike planetarnog
prijenosnika tankom crtom, i relativne
komponente brzine prikazane na desnom
dijelu iste slike, vpP*. Tocka S ima brzinu
jednaku nuli (relativno prema okviru bicikla)
jer je taj zupcanik fiksiran, kruto spojen s
okvirom. Za ove dvije tocke jednadzbe
kinematskih uvjeta su

_ pro__ rel _ —
Vp = HO. Vi —rla)s,vR —rza)z.:>r|a)] —r]a)s +7'2602.

_ pro__ _ rel __ _
v =0. v§ =na,|n=r +2r2|,vS =-rw,. = 0=ro, —ro,.

n+2r,
RO, =L, = 0, = 0, —r .
2

h

7+ 2r
Ko, =R, + 1,0, - L=0,(2r+2n)> 0, =0,

7 25 +2r,

kinematike

Proracun
prijenosnika prijenosno i relativno gibanje na
dijelovima

- planetarnog

Simbolicki prorac¢un kinematike planetarnog
prijenosnika

Proracun kinematike planetarnog
prijenosnika apsolutne brzine tocaka za
analizu

Koriste¢i prethodnu jednadzbu uz odabrani
prijenosni omjer v, S§to je ostvarivo s
brojem zubi lanc¢anika 48 i 16, proizlazi
karakteristika prijenosnika

i =(3,31/1,5)/iy, =0,3= i, =(3,31/1,5)/0,3=0,735.
i, /iy, =0,179=i_=0,179-i, =0,179-0,735=0,131664.
Postizanje prijenosnih omjera 1. i 2. stupnja

prijenosa je moguce odabirom broja zuba
zupcanika u zahvatu kako slijedi

2,=20,2, =40, 2z, =100=, =2,0.2, =50, 2, =10, z, = 70=> i, = 0,8. izravno = i, =0,3.
KONSTRUKCIJA PRIJENOSNIKA

Planetarni prijenosnici 1. i 2. stupnja imaju
razliCite najvece brojeve planetarnih



zupcCanika jer iz jednadzbe (16) planetarni
zupcCanici 1. stupnja prijenosa su mnogo veci
od onih za drugi stupanj. Opterecenje se na
suncanom zupcCaniku raspodjeljuje na
planetarne zupcanike, ovdje je pretpostavka
jednoliko na n zupcanika, pa je u proracunu
zupcCanog para moguce s dovoljnom toc¢nosti
uzeti 1/n ukupne obodne sile, tj. momenta
uvijanja koji dolazi na wulazno vratilo
suncanog zupcanika. ZupcCanici za sve
stupnjeve prijenosnika su predvideni cCelnici
sa strelastim zubima. Razlog je u vecoj
nosivosti za isti modul u normalnoj ravnini
prema [14]|, poniStavanje uzduzne sile, te
ujedno vodenje jednog od uparenih
zupcCanika aksijalno nepomic¢nim drugim
zupcanikom. Proracun potrebnog modula za

principijelno  celnike s kosim zubima
proveden je u skladu s dodatnom
literaturom.

Izrada celnika sa strelastim zubima je ovdje
predvidena kao ,uparivanje” ¢elnika s kosim
zubima sa suprotnim nagibom boka. Za
yvelike” zupcanike, s brojem zuba iznad 30 je
uparivanje, tj. spajanje lako moguce izvesti
spajanjem aksijalno postavljenim vijcima,
zakovicama ispod korijenskog promjera. No,
za najmanje zupcCanike, suncane tj.
pogonske u prvom stupnju prijenosa nema
radijalno mjesta za vijke ili zakovice. RjeSenje
je u prijenosu trenjem na konusu. Izrada
konusnih povrSina na malim zupcanicima je
izvediva, ne zahtjeva ,posebne” postupke
obrade, dovoljno je tokarenje. Mogucnosti

prijenosa momenta trenja moguce je
procijeniti uz  pretpostavku  jednolikog
pritiska prema slici 12. a). Nakon

rasterecenja uzduzne sile zaostaje pritisak
na dodirnim povrSinama koji ovisi i o
elasticnosti dijelova u kontaktu. Ovdje nece
biti detaljnije analize o veliCini zaostalog
pritiska. Kut nagiba je postavljen tako da u
zahvatu zupcanika, opterecenje na zubima
uzrokuje pritiskanje dvaju polovica

zupcCanika, tj. konusa, tako da postoje
mogucnosti za odrzavanje izracunatog
pritiska. Detalji o proracunu trenja na
konusu dostupni su u proSirenoj verziji rada,

na zahtjev.

Kao kontrola mogucnosti rjeSenja spajanja
pogonskog zupcanika konusom, za
predvidene promjere konusa d = 18 mm, D =
19,4 mm, jednadzba (18) daje procjenu
momenta za faktor trenja na dodirnim
povrSinama p = 0,05, silu preSanja F = 10
000 N, u ovisnosti o kutu nagiba boka
konusa. Vertikalna crta na a = 4,5°
naznacuje kut pri kojem je izracunati
moment trena na konusu jednak najvecim
momentu koji ocekujmo na pogonskom
zupcaniku. Bitno je da jedna polovica
zupcCanika prenosi pola momenta sa pedala,
stoga i konus koji s dijela zupcanika koji
moment dobiva od radijalne spojke prenosi
do druge ©polovice zupcanika. Detalji
proracuna prijenosnika s fiksnim osima
dostupni su u proSirenoj verziji rada, na
zahtjev.

Rezultati
prijenosnika

proracuna planetarnog

Planetarni prijenosnik je pretpostavljen kako
je prikazano na sljedecoj slici. Lan¢anik na
lijevoj strani unutar kuciSta prenosi silu
(moment) na vratilo, kruto spojen. Nadalje,
vratilo prenosi moment do Stapica radijalne
kandzaste spojke. Za ukljuceni prvi ili drugi
stupanj Stapici prenose moment na pogonski
(suncani) zupcanik. On je uparen s Ccetiri
planetarna (proizlazi iz kinematike)
zupCanika 1 vanjskim zupcanikom koji
obuhvaca planetarne. Spojna ploc¢a u kojoj
su i lezaji koji wuleziScuju planetarne
zupcanike ima na sebi za prvi i drugi stupanj
elasticne elemente koji sluze za prijenos
momenta sa spojne ploce na ozubljeni prsten
na plo¢i koja je kruto spojena na plast



glavine. Time je omoguceno jednosmjerno
djelovanje lanca preko lancanika na kotac,
tj. slobodna rotacija kotaca kada biciklist ne
okrece pedale. Lanac prolazi kroz male
kanale u kucistu. Obuhvatni zupcanik u
prvom i drugom stupnju spojeni su
nepomi¢no na okvir bicikla (straznju
yvilicu“), a mna poveznim limovima su
uleziSteni kuglicni lezaji koji omogucuju
rotaciju kotaca. Za treci stupanj je spojka
izravno povezana s glavinom, time i
obrucem, tj. gumom.

Prema  kinematici, odnosno geometriji
kinematskih kruznica stupnja, je moguce
smjestiti cetiri planetarna zupcanika. Uz
pretpostavku o  jednolikoj raspodjeli
opterecenja na svim mjestima zahvata zuba,
pogonski zupcCanik proracunavamo prema
jednoj  cCetvrtini  pogonskog  momenta.
Kombinacija vanjsko — vanjsko ozubljenje na
spoju suncani - planetarni zupcanici je
nepovoljnije od kombinacije vanjsko -
unutrasnje ozubljenje na spoju planetarni —
okvirni zupcanik. Tangencijalne sile su
jednake u tim tockama zahvata jer to
proizlazi iz wuvjeta jednakosti momenta
tangencijalnih sila na planetarnom
zupcCaniku oko osi simetrije tog zupcanika.
Najve¢i pogonski moment za prvi stupanj
prijenosa identicno kao u proracunu
prijenosnika s fiksnim osima iznosi 17 871
Nmm. Proracunski je uzet nadalje 4 468
Nmm. Stoga proracun ozubljenja suncanog
zupcanika prema kriterijima nosivosti boka i
korijena pocinje analogno prijenosniku s
fiksnim osima. Ocekivani modul je mn =
1,25 mm slijedi diobeni promjer d2 = 25 mm,
pa je obodna sila F,=4468/12,5=357,5N

Specificno opterecenje zuba je

F1/b=357,5/(10 - 1,25)=286N/mm Slijedeci
dijagrame kao u prvom koraku ocitano je Ze ’
0,75. Faktor oblika zuba je prema dijagramu
na slici 182.1 u [14] ZH = 2,21. Nadalje je

Ky, =1+2(0,85-0,5)(1/0,75’ —1)=1,544.Ponovni
proracun modula prema opteretivosti boka
daje normalni modul

>§/6+12(O,5-4468)cosz(30°)
"ENTe T 207 10-460°

1,544-190% 2,21% 0,75% = 0,33 mm.

Na temelju rjesenja moguce je zakljuciti da je
modul 1,25 mm dovoljno velik da zadovolji
uvjete prijenosa opterecenja opisanog u
poglavlju 2. Uvjeti za drugi stupanj su sliéni.
Zbog malog broja zuba planetarnih
zupcCanika u drugom stupnju moguce ih je
postaviti do 10. Na slijedecim slikama
prikazano je Sest planetarnih zupcanika.
Ovdje su planetarni zupcanici u
nepovoljnijim uvjetima zbog malog broja
zuba, pa cCe proracun normalnog modula
poceti od momenta na planetarnim
zupcCanicima na temelju tangencijalne sile na
sunc¢anom zupcaniku i ocekivanom modulu.
Ocekivani modul je 1,25 mm. Iz geometrije
zupcCanika dobivamo diobene promjere
sunc¢anog d4 = 501,25 = 62,5 mm i
planetarnih zupcanika d5 = 10-1,25 = 12,5
mm. Moment na sunc¢anom zupcaniku
prema i prijenosnom omjeru do suncanog
zupcCanika uz ocekivani stupanj korisnosti
oko 0,9 iznosi 131,25-0,333:0,9 = 39,37 Nm.
Uz  pretpostavku  jednolike  raspodjele
opterecenja na sve planetarne zupcanike,
nadalje njih Sest, dobivamo moment na
svakom planetarnom zupcaniku iznosa
(39,37/6)/5 = 1,312 Nm. Obodna sila je
F =1312/6,25=210 N.Specificno  opterecenje
zuba je F,/b=210/(10-1,25)=16,8 N/mm.

Iz dodatne literature navedene na kraju
clanka uzet je faktor g,= 1,0.

Nadalje je Ze =

0,75. Nadalje je Ku =1+2(1-0,5)(1/0,75" ~1)=1,778.
oblika zuba je ZH = 2,21. Proracun modula
prema opteretivosti boka daje normalni
modul

></5+12(0,5-1312)0052(30")
"IN TS T 10°-10-460°

1,778-190% 2,217 0,75> = 0,46 mm.
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Polovi¢ni presjek planetarnog prijenosnika Boc¢ni pogled stupnjeva prijenosa - prvi

Boc¢ni pogled stupnjeva prijenosa - drugi

Boc¢ni pogled stupnjeva prijenosa - treci

Zakljucak je da normalni modul iznosa 1,25

Planetarni prijenosnik - pogled boc¢no mm moze koristiti u oba stupnja planetarnog
prijenosnika. Bitno je istaknuti da je dosad
bilo  pretpostavljeno  koriStenje nultog
ozubljenja, koje ima manje karakteristike
nosivosti od ,v plus” ozubljenja.



ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je konstruiranje
prijenosnika snage i gibanja u glavini
straznjeg kotaca bicikla. Trazena su rjeSenja
razlicita od postojecih na trziStu, tj.
ugradenih u biciklima, vanjskih skupova
lanCanika nazvanih ,kranc” i ,kazeta”, i
viSestupanjskih planetarnih ugradenih u
glavinu straznjeg kotaca. Cilj je pri tome
prikaz (pregled) mogucnosti izvedbe
prijenosnika koji imaju nekoliko prednosti u
odnosu na prijenosnike s viSe lancanika uz
pedale i na glavini straznjeg kotaca (najcesci)
u kojima je lanac otvoren, izloZzen prasSini i
vodi, mijenjanje stupnjeva prijenosa je
moguce samo pri rotiranju vratila pedala,
ovisno o ugradenim oprugama u mehanizam
promjene stupnjeva slobode na straznjem

»Skupu” lanc¢anika moze promijeniti
(»preskociti”) stupanj prijenosa pri udarcu u
rubnjak, tj. y,znacajnom,  vertikalnom

ubrzanju straznjeg kotaca. Takvi prijenosnici
imaju raspon prijenosnog omjera oko 4,5.

Druga grupa prijenosnika s kojima su
prikazana rjeSenja usporedena (usporediva)
su planetarni prijenosnici u glavini straznjeg
kotaca s najviSe dostupno 14 stupnjeva

prijenosa. Takvi su prijenosnici imaju
zatvorene zupcane sklopove, lanac ili
ozubljeni remen jesu postavljeni vrlo
povoljno jer su samo dva lancanika
(remenice) u prijenosu snage i gibanja,

ujedno je moguce zastititi lanac ili remen od
utjecaja okoline. Raspon prijenosnog omjera
je najveci postignut 5,26, Sto je povoljno za
omogucavanje  prosjecnom  covjeku u
svladavanju velikih nagiba i s dodatnim
teretom na biciklu, a i brzu voznju po
vodoravnoj podlozi s relativno malom
brzinom vrtnje pedala. Nepovoljna
karakteristika tog prijenosnika je
kompliciranost planetarnih  stupnjeva i
njihovo uparivanje (spajanje) Sto vodi na

vecu cijenu od uobicajenih prijenosnika s
viSe lancanika uz pedale i na glavini
straznjeg kotaca.

Prikazani prijenosnik s fiksnim osima ima
postignut raspona prijenosnog omjera od oko
6. Nepovoljna karakteristika je kompliciran
3. stupanj prijenosa koji ima cetiri para
zupcCanika u zahvatu, kroz koje se prenosi
snaga. Prikazana konstrukcija u
jednostavnoj izvedbi, kombinaciji zupc€anici s
vanjskim i unutras$njim ozubljenjem, Sto je
povoljno za opteretivost s manjim modulom,
prakticno zatvoreno kuciSte. Prijenosnik s

planetarnim  stupnjevima ima raspon
prijenosnih omjera od 5,59 Sto je
»konkurentno” trziSno dostupnom

prijenosniku, s malom prednosti u
jednostavnosti grade, time i robusnosti, ali i
manjem broju stupnjeva prijenosa.

Promjena stupnjeva prijenosa za oba
prikazana rjeSenja se vrSi vrlo jednostavno
pomicanjem ,igle” s konusima unutar
pogonskog vratila, u stanju mirovanja ili
malog zakreta pedala. Zbog primjene
strelastih zuba moguce je koristiti ovakav
prijenosnik i za tandem bicikle u kojima je
ocekivano ve¢i moment na pogonskom
vratilu u glavini zbog dvaju vozaca. Oba
prijenosnika koriste radijalnu kandzastu
spojku za spajanje pogonskog vratila s
pogonskim zupcanicima.
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Prije kojih tisucu godina u Kini je izumljena
posebna letjelica; zracna platforma koja se
tijekom stoljeca prosirila po svijetu. Upotreb-
ljavalo ju se za signalizaciju, za nadzor, pri
opsadama gradova, kao bespilotno oruzje,
kasnije za telekomunikaciju i zracno zapreci-
vanje pa i za podizanje ljudi za osmatranje s
vecih visina. Naposljetku su do letece plat-
forme dosla djeca i danas je znamo pretezno
kao igracku.

Zmajevi su danas dio zabave. Od malih zma-
jeva za djecu, poput plasti¢nih leptira i orlo-
va koji Cesto zavrSavaju na drvecu, preko
akrobatskih zmajeva s dvije ili Cetiri Spage
koji jure po nebu, do najlonskih ¢udesnih bi-
ca vilicne viSe desetaka metara koja trepere
na vjetru i oduSevljavaju gledatelje na festi-
valima zmajeva po svijetu.

Pritom se gotovo zaboravilo kako je zmaj u
stvarnosti izuzetno uporabljiva leteca platfor-
ma koja moze u visine ponijeti mnogo toga.
Malo veci zmaj — a to je recimo zmaj Sirine
dva metra — pri povoljnom vjetru bez proble-
ma podigne teret mase jednog kilograma. Ze-
lite mjeriti zagadenost zraka na razliitim
visinama? Zelite prikupljati uzorke peludi ili
razli¢itih alergena, ispitivati gibanja zrac¢nih
masa — ili fotografirati iz pti¢je perspektive?
Za sve navedeno zmaj je gotovo pa idealan!
Danasnje doba je doba dronova. Prirodno je

pitanje pa zaSto onda jednostavno za sva na-
vedena mjerenja i fotografiranje ne koristimo
dronove! No, zmaj ima brojne prednosti pred
dronovima, tim letecim, zujavim ¢udima mo-
derne tehnike. Kao prvo, dovoljno veliki zmaj
lako podize opremu mase viSe kilograma.
Dron koji to moze i danas je izuzetno rijedak
a iznimno skup. Zmaj moze letjeti satima,
sve dok vjetar puSe, dok se dronu nakon ne-
koliko desetaka minuta isprazne baterije.
Zmaj leti s vjetrom i sasvim je tih, za razliku
od glasnih dronova koje ljudi zbog buke ces-
to gadaju. Reakcija ljudi na zmajeve u pravi-
lu nosi simpatije. Zmaj je sasvim prirodna,
ekolo§ka i organska zrac¢na znanstvena plat-
formal!

Nase zmajsko drustvo KAP Jasa nastalo je
upravo iz zelje za fotografiranje iz pti¢je pers-
pektive.

Predsjednik naSeg drustva KAP Jasa, Janez
Vizjak, prije nekoliko je godina na internetu
pronasao nacrte dvometarskog Sesterostra-
nog zmaja kojega Japanci nazivaju Rokkaku,
slika 1. Zatim je nabavio ripstop najlon i sa-
Sio prvo naSe dizalo fotoaparata. Ripstop naj-
lon je materijal od kojega se izraduju jedra
suvremenih jedrilica.

Zmaj na vjetru vijori. Zato je potrebno rijesiti
problem stabilnosti fotoaparata. To se posti-
Ze posebnom napravom, koja se po svom izu-
mitelju naziva picavet . Picavet je platforma



oblika kriza na koju se pri¢vrscuje fotoapa-
rat. Kriz je remenima pric¢vr§cen na konopac
kojim je vezan zmaj, slika 2. Tezina fotoapa-
rata osigurava da je platforma vodoravna
neovisno o njihanju konopca, a fotoaparat
usmjeren u istu tocku.

Slika 2. Picavet: skica (lijevo) i fotografija
tijekom leta (desno)

Za fotografiranje iz zraka pomocu zmaja tre-
bamo jo§ samo dovoljno prostora i dobar vje-
tar. Zmaja pustimo iz medu 30 m i 50 m u
visinu, na konopac pri¢vrstimo picavet s fo-
toaparatom, fotoaparat usmjerimo u Zeljeni

smjer — i zmaja pustimo koliko vec¢ visoko
moze doci. Pritom treba uzeti u obzir da
zmajevi nisu bespilotne letjelice pa se u prin-
cipu na njih ne odnose pravila koja odreduju
uporabu dronova. Naravno, ovome treba
pristupiti zdravorazumski: zmajevima ne leti-
mo nad cestama i kucama, izbjegavamo da-
lekovode i visoka drveca, a nikada ne letimo
u blizini aerodroma.

U pocetku naSeg fotografiranja pomocu zma-
jeva prvenstveno smo trazili motive koji su li-
jepi. Obala mora, stara crvka, meandri rijeke
u nizini ... Valja priznati, pogled iz zraka uvi-
jek je fascinantan. Fotografije iz visine daju
nam jednu novu perspektivu i ujedno nas
podsjecaju kako je covjek bice zemlje a ne
neba.

Slika 3. Otok Prvi¢, kako ga vidi zmaj

Slika 4. Nekada$nji samostan, a danas
galerija u Kostanjevici na Krki



Slika 5. Rijeka IZica na Ljubljanskom polju

Jednom smo na fotografijama dobivenim po-
mocu zmaja otkrili neSto zanimljivo. Posebnu
¢ar fotografiranju iz zraka daje ¢injenica da u
stvarnosti ne znamo jesmo li slikali ono Sto
smo htjeli, dok se ne spusti zmaja i pogleda-
ju fotografije. Ve¢ nam se znalo desiti da pri-
je polijetanja zaboravimo ukljuciti fotoaparat
i to otkrijemo tek kad nakon dva sata foto-
aparat opet spustimo! Kao nekad kad smo
nosili film na razvijanje i nekoliko dana iSce-
kivali slike. Ukratko, na fotografijama tla u
gradu Kalce u Sloveniji opazili smo neobi¢ne
krugove, slika 6.
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Slika 6. Neuobicajeni krugovi na travnjaku

Znali smo kako je okolica grada moguce ar-
heolosko nalaziSte iz vremena Rimskog car-
stva, a mozda i iz ranijih vremena. Zato smo
pomislili da su ti krugovi ostaci kuca iz ze-
ljeznog doba. Buduc¢i da smo oko krugova
nasli krhotine keramike razgovarali smo s
arheolozima Znanstveno-istrazivackog centra
Slovenske akademije znanosti i umjetnosti
kao i s drugim stru¢njacima. Pokazalo se ka-
ko krugovi nisu ostaci prapovijesnih nastam-
bi, nego je rije o zanimljivoj prirodnoj pojavi
tzv. vilinskim krugovima koje rade - gljive!
No, keramika je zasigurno iz Zeljeznog doba,
datirana u rasponu 800-200 g. pr.n.e., ¢ime
smo potvrdili postojanje arheoloSkog nalazi-
Sta.
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Slika 7. Keramika iz zeljeznog doba iz
nalaziSta pokraj grada Kalce

A kad se jednom pocneS baviti arheologijom
viSe ne mozes prestati.

Dr. John Wells, pionir zra¢ne arheologije po-
mocu zmaja, ljubazno nam je ustupio modi-
ficiranu kameru koja je osjetljiva na
infracrveno zracenje. Snimanje arheoloSkih
ostataka pomocu infracrvenog zracenjia jed-
nu fantasticnu karakteristiku: lako pokazuje
gdje se u tlu nalaze zidovi i jarci!

Vegetacija koje raste iznad zida u tlu ima na
raspolaganju manje resursa i zato slabije
raste. Naprotiv, vegetacija koje raste iznad




nekadasSnjeg jarka zbog vece dubina tla raste
bolje! A bolje izrasla vegetacija bolje reflektira
infracrveno zracenje Sto se takvom kamerom
moze uodciti, slika 8.

F .4’ f
me e 2l i .,.r .
o [ R e O
= ey et fam b
| laef e
L =] 'ﬂllf_'t,‘r

-----

Slika 8. Razlika u rastu koju raspoznaje
infracrveni fotoaparat

Infracrvenu kameru isprobali smo na trav-
njaku kraj Ljubljane. Arheolozi su znali da se
negdje pod travnjakom nalaze ostaci rimske
vile rustike, ali nisu toc¢no znali gdje. Zmaj je
ponio fotoaparat te smo snimili cijeli trav-
njak. Zmajem je upravljao sedamdesetogo-
disnji Viktor.

Neobradene infracrvene snimke ne otkrivaju
zapravo nista, slika 9.

Slika 9. Snimka travnjaka dobivena
infracrvenim zracenjem valne duljine 720 nm

Male razlike u rastu vegetacije dobivaju se
tek nakon rac¢unanja indeksa normaliziranih
razlika u vegetaciji (eng. Normalized Differen-
ce Vegetation Index, skraceno NDVI). Formu-
la za taj indeks je relativno jednostavna te ju
je moguce provesti u nekom od dostupnih
programa za obradu slika. NDVI navedenog
travnjaka prikazan je na slici 10.

Slika 10. NDVI snimka travnjaka. Vide se
ukopani zidovi rimske vile rustike

Ukopani zidovi vile rustike, koji su nekad bili
skloniSte starim Rimljanima, jasno se vide.
Arheolozi ne trebaju lopate kako bi otkrili
tlocrt te davno sruSene gradevine.

Taj uspjeh, kojeg su nam potvrdili arheolozi,
ohrabrio nas je toliko da smo investirali u
kameru za automatski prikaz NDVI, kakvu
se upotrebljava u poljoprivredi za nadzor po-
lja, AgroCam Geo NDVI. S tom smo kamerom
snimili rimsku cestu, izgradenu oko 200. g.
ne. rimsko cesto, zgrajeno okoli leta 200, ta-
mo gdje je prolazila kroz ljubljansko polje,
slika 11.

Slika 11. Fotografija rimske ceste (lijevo) i
NDVI-snimka istoga podrucja (desno)



Arheologija je strast. S ovim smo primjerima
nastojali pokazati kako je koristan zmaj ako
ga koristimo kao znanstvenu platformu i ko-
liko nam mnogo mogucnosti istrazivanja
omogucuje. Od jednostavnog prebrojavanja
invazivne vegetacije u zaStiCenim mocvara-
ma, opazanja nastajanja novih meandara pri
poplavama, opazanja promjena u ekosusta-
vima, propadanja povijesno znacajnih grade-
vina, Sirenja urbanih podrucja, pracenja
kretanja divljih Zivotinja ... sve do mjerenja
oneciscenja zraka, pracenja Sirenja alergena
i dugih zanimljivih znanstvenih podruéja u
kojima je potrebna leteca mjerna oprema.

%

Slika 12. Pracenje Sirenja invazivne vrste
Velika zlatnica (lat. Solidago gigantea) u
mocvarnom podrucju kraj Grosuplja

Slika 13. Sezonsko nastajanje meandara
potoka Strzen na CerkniSkom jezeru

Zmaj je znatno drugaciji od drugih letjelica
poput dronova, aviona i helikoptera, prvens-
tveno zbog manje cijene. Uz malo truda zma-
ja mozete sami napraviti za manje od 100
EUR. Zato je izuzetno prikladan za znanstve-
nike amatere, za drusStva, lokalne zajednice i
Skole. Cak i ako u zrak podignete samo foto-
aparat ili kameru slabijih sposobnosti, slike
mogu biti carobne a video-snimke izuzetne.

Pritom, najvaznije je sljedece: spusStanje

zmaja uvijek je izuzetno zabavno!
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Slika 14. Stara Ljubljana kako ju vidi zmaj .
Ova fotografija izabrana je sliku godine 2020.
slovenske Wikipedije
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BIOINSPIRIRANI TEENI SUSTAVI

Krenimo redom

Sedamdesetih godina proSlog stoljeca John
Holland, predlozio je u svome radu
Adaptationin Natural andArtificial Systems
novu teoriju u podrucju biolo§ki inspiriranih
algoritama i nazvao ih Genetskim
algoritmima. U tom radu potvrdena je
osnovna metafora genetskih algoritama, a to
je da se koriStenjem osnovnih procesa iz
biolo§ke evolucije, poput prezivljavanja
najboljih, krizanjem i mutacijom mogu u
nadolaze¢im generacijama ocekivati rjeSenja
povecane kvalitete. Ukratko, evolucijski
proces unutar racunala odvija se na sljedeci
nacin: populacija pocetnih rjeSenja

inicijaliziranih naj¢eSce po slucaju natjece se
za prelazak u roditeljsku populaciju rjeSenja.
Kvalitetu svakog pojedinog rjeSenja
evaluiramo fitness funkcijom odnosno
mjerom kvalitete. Pojedina rjeSenja imaju
vecu Sansu za prelazak u roditeljsku
populaciju ako im je kvaliteta veca. nakon
izbora roditelja, parovi roditelja se krizaju
tvore¢i nova rjeSenja — potomke. Nakon
formiranja populacije potomaka odvija se
mutacija. Po dovrSetku mutacije, usporeduje
se kvaliteta potomaka s kvalitetom roditelja i
zadrzavaju se bolja rjeSenja. Ovo je osnovni
koncept izvozenja genetskog algoritma.
Potrebno je napomenuti da su svi parametri
kod evolucijskog algoritma stohasticki,
odnosno da u opcéem slucaju i rjeSenje
najmanje kvalitete ima Sansu za prelazak u



roditeljsku populaciju. Krizanje i mutacija su
takoder stohasticki parametri. Moguce je da
se ponekad parovi roditelja direktno kopiraju
u populaciju potomaka, isto kao i da se
mutacija uopce ne dogodi.

Zbog prirode ovih algoritama koji se temelje
na slucajnostima, nazivamo ih stohastickim
algoritmima. Odlika genetskih algoritama je
da rade s populacijom rjeSenja, da ih je
moguce paralelizirati i da je moguce
istovremeno pretrazivati razlicite dijelove
prostora pretrage.

Iz toga proizlazi njihova karakteristika a to je
da mogu u relativno kratkom vremenu
pronaci vrlo kvalitetna rjeSenja za teSke
optimizacijske probleme. Sto su teski
optimizacijski problemi?To su oni kod kojih
imamo suprotstavljene kriterije, ili oni koji
imaju jako velik prostor mogucih rjesenja.

U prvu skupinu problema pripada recimo
problem trazenja najkrace trajektorije za
robota koji se krece u prostoru ispunjenom
preprekama. Kriterij minimizacije prijedenog
puta vodio bi robota ravnom linijom od
pocetne do ciljne tocke. Ukoliko bi ta linija
prolazila kroz prepreku, tada takva putanja
nije prihvatljiva. Znac¢i da imamo dva
kriterija koji su medusobno suprotstavljeni,
a da je optimalno rjeSenje kompromis
izmedu ova dva kriterija. Taj kompromis u
opcem slucaju nije lako pronaci.

Drugi primjer bi bio problem trgovackog
putnika. Kod ovog problema, trgovacki
putnik krece iz polaznog grada i mora samo
jednom posjetiti sve gradove koji su mu
dodijeljeni prije nego se vrati u pocetni grad.
Ovaj problem spada u skupinu tzv.
nepolinomnih problema, odnosno za veci
broj gradova broj mogucih kombinacija je
toliko velim da egzaktnom pretragom svih
kombinacija ne mozemo u stvarnom

vremenu  pronaci
posjecivanja gradova.

optimalan  redoslijed

Kod oba ova problema genetski algoritmi
pokazuju jako dobra svojstva, odnosno vrlo
brzo nalaze kvalitetna rjesenja.

Kao primjer za snalaZzenje robota u prostoru,
odnosno trazenje trajektorije koja se krece od
pocetne do krajnje tocke, promotrimo primjer
prikazan slijedecom slikom.Genetski
algoritam nagraduje krace trajektorije, a
kaznjava  trajektorije = koje  rezultiraju
sudaranjem sa zidom. Postupak odvijanja
algoritma je sljedeci: po slucaju generiramo
pocetnu populaciju trajektorija, veliCina
populacije je jo§S jedan od parametara
evolucijskog algoritma, u ovom primjeru bilo
je  pedeset pojedinaca u  populaciji.
Izratunamo duljinu svake trajektorije i
prebrojimo broj kolizija sa zidovima.

Model robota za kojega cemo
genetskim algoritmom traziti najbolja
rjeSenja

One trajektorije koje su krace i rezultiraju s
manje kolizija bolje su od onih koje su dulje i
rezultiraju s viSe kolizija. Dodijelimo svakoj
trajektoriji (svakom pojedincu u populaciji)
vjerojatnost prelaska u roditeljsku
populaciju proporcionalno njezinoj kvaliteti.



Suma svih vjerojatnosti mora biti jednaka 1.

Izaberemo roditeljsku populaciju (pri ¢emu
se neka rjeSenja mogu kopirati viSe puta).
Krizamo parove trajektorija, s idejom da ce
dvije  kvalitetne  trajektorije = rezultirati
kvalitetnim rjeSenjem — potomkom.

Starting position

N 0.5 4

After 60% of trajectory

Krizanje se izvodi tako da se pocetni dio
jedne trajektorije, a svaka trajektorija
opisana je polinomom odredenog reda, spoji
sa zadnjim dijelom one trajektorije s kojim se
kriza i tako se tvori novo rjeSenje. Mutacija
se provodi tako da se neki ¢vor polinoma s
malom vjerojatnoscu pomakne na neko novo
mjesto u prostoru. Potom se ovako dobivena
rjeSenja usporede s roditeljima te se nova
generacija tvori tako da se u nju ugrade
najkvalitetniji izmedu roditelja i potomaka.

After 30% of trajectory

Goal position
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Okruzenje testiranja. Lijevo: 2D labirint za mobilnog robota. Desno: 3D okruzenje za
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RjeSenje generickog algoritma za gibanje mobilnog robota
Na prethodnoj slici mozemo vidjeti da je jedinice S§to je znacajno poboljSanje -

unutar 500 generacija najbolje prosjec¢no naravno promatra se samo ono rjeSenje koje
rjeSenje iz populacije palo s 14 jedinica na 2  ne rezultira kolizijom.



N =200, p,=0.7, py=00l1
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RjeSenje problema trgovackog putnika genetskim algoritmom
Primjer trazenja rjeSenja problema  ovakvih problema kod kojih su potencijalna

trgovackog putnika genetskim algoritmom za
po slucaju inicijaliziranih dvadeset gradova
prikazan je gornjom slikom. Parametri koji
su koriSteni su: Populacija ima dvjesto
jedinki (N=200), vjerojatnost krizanja za
svaki par roditelja, pc=0.7, a vjerojatnost
mutacije za svakog ¢lana je 0.01. Vidimo da
je optimalno rjeSenje pronadeno vec¢ oko
pedesete generacije, Sto je vrlo dobro i vrlo

brzo. Kako izgleda pojedinac u ovoj
populaciji? Svaki pojedinac unutar
populacije kodira redoslijed posjecivanja

gradova, dakle jedno potencijalno rjeSenje
bilo bi permutacija brojeva 1 do 20. I tako
200 puta - koliko ¢lanova populacije imamo.
Vidimo da je genetski algoritam vrlo brzo u
stanju pronaci dobra rjeSenja i kroz krizanje
njihove znacajke proSiriti na nadolazece
generacije. Mutacija sluzi kao fino ugadanje
rjeSenja kojim se omogucuje tvorba novih
rjeSenja koja se teSko ili nikako ne mogu
postic¢i samo krizanjem. napomenimo da kod

rjeSenja  kodirana  permutacijama nije
moguce primijeniti jednostavno krizanje i
mutaciju jer bismo vrlo brzo dobili tzv.
nedopustiva rjeSenja, odnosno ona kod koji
neke gradove posjecujemo viSe puta, dok
neke uopce ne posjecujemo. A to je u
kontradikciji s definicijom problema koju
smo gore iznijeli.

FSB pauk

Na FSB-u u Zagrebu razvijen je robot naziva
FSB pauk. To je robot s 4 noge, ali sa osam
motora, odnosno osam stupnjeva slobode
gibanja. taj robot je namjerno konstruiran
tako da je vrlo teSko rucno napisati
upravljacki algoritam, odnosno tesko je
ruéno odabrati ovisnost zakreta svakog od
osam motora u vremenu da bi se tom robotu
omogucilo kretanje.



Model robota FSB pauk

Model robota FSB pauk — eksplodirani pogled



Ovdje je genetski algoritam iskoriSten da bi
se razvile zakonitosti zakreta svakog od osam
motora s ciljem hodanja robota. Problem je
zapravo slican problemu robota koji se treba
kretati u radnom prostoru, no ipak neSto
slozeniji. Ovdje umjesto samo jednog
polinoma imamo  familiju od osam
periodickih funkcija pri ¢emu svaka funkcija
opisuje zakret motora u vremenu.

Asin 2rt/T) M,
Asin 2nt/T) MM,
Asin 2at/T)
Asin 2nt/T) M,
Asin 2at/T) M,
Asin 2nrt/T) MM,
Asin 2nt/T) MM,

g(t) =

Asin 2t/ T) M{M,M,

Parametarski zapis svih osam krivulja
prikazan je gornjom slikom lijevo, dok je s
desne strane prikazana vremenska ovisnost
za dva motora. Naravno imamo osam
ovakvih vremenskih ovisnosti, no zbog
jasnoce prikaza stavljene su dvije. Mozemo
reci da je ovaj robot pauk uspio nauciti
hodati pomocu genetskog algoritma.

Primjera primjene genetskih algoritama za
trazenje optimalnih rjeSenja je jako puno,
pokazimo ovdje joS primjer mekog robota
optimiranog evolucijskim algoritmom.

Genetski algoritam svaku od tih osam
familija  vrjednuje samo po jednom
parametru - koliko je put robot presao s
odredenom familijom funkcija na svojim
motorima.One familije koje rezultiraju vecim
pomakom robota imaju vecu Sansu da
prijedu u roditeljsku populaciju i da se
krizanjem 1 mutacijom njihova obiljezja
prenose na nadolazece  generacije i
vremenom poboljSavaju. Korak za svih osam
motora se odreduje kao

Pneumatski aktuator mekog robota



Meki roboti su deformabilne strukture
izradene od materijala koji imaju svojstva
slicna ljudskim tkivima poput miSica i koze.
Primjer koji je prikazan gornjom slikom nije
jednostavan, a sastoji se u tome da se za
odredene tlakove meki robot deformira za
iznose koji su ovisni o njegovoj geometriji. To
su: debljina stijenke, duljina robota,
materijal, polozaj i oblik zracne komore.
Genetskim algoritmom trazila se takva
kombinacija navedenih parametara koja ce
rezultirati maksimalnom deformacijom
robota, ali iz ogranicenje maksimalnog
naprezanja u robotskoj strukturi. Slika dolje
desno prikazuje ukupno povecanje
deformacije nakon optimiranja genetskim
algoritmom temeljem koncepata koje smo
izlozili ve¢ u prethodnim primjerima.
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