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1.1 Odabrane teme iz ekonomije 
Odabrane su teme iz ekonomije:
1. održivi razvitak 

2. životni ciklus proizvoda 

3. modeliranje i simulacija 

4. operacijska istraživanja 

Ove su teme u daljem tekstu obrađene samo na razini osnovnih informacija. Za produbljivanje znanja navedene su u popisu literature pogodne knjige a u točki 1.4.3 Internet adrese na kojima se mogu naći brojne dodatne informacije. 
1.1.1 Održivi razvitak 

Stalnu težnju razvoju i rastu proizvodnje prati sve veće iskorištavanje prirodnih resursa i sve veće zagađivanja okoliša. U cilju uspostavljanja kontrole 1980-tih godina postavljen je koncept održivog razvitka – OR. 
Prema hrvatskom Zakonu o zaštiti okoliša [1], član 3, stavak 21: 
Održivi razvitak je gospodarski i socijalni razvitak društva koji u zadovoljavanju potreba današnjeg naraštaja uvažava iste mogućnosti zadovoljavanja potreba idućih naraštaja, te omogućuje dugoročno očuvanje kakvoće okoliša, biološke raznolikosti i krajobraza. 

Hrvatsko Ministarstvo zaštite okoliša, prostornog uređenja i graditeljstva prezentiralo je u studenom 2008. godine Nacrt prijedloga Strategije održivog razvitka Republike Hrvatske [2]. Strategija sadrži analizu postojećeg gospodarskog, socijalnog i okolišnog stanja, načela za određivanje ciljeva i prioriteta OR, osnovne ciljeve i mjere OR, institucije uključene u provedbu i načine praćenja provedbe. 
U stavkama 1 i 2, članka 175 Zakona [1] navodi se: 

(1) 
Za poticanje proizvodnje proizvoda ili obavljanja usluga koji se u usporedbi s drugim istovrsnim proizvodima odlikuju manjim negativnim utjecajima na okoliš u cijelom životnom ciklusu i time pridonose učinkovitom korištenju sastavnica okoliša, visokom stupnju zaštite okoliša, osim hrane i farmaceutskih proizvoda i profesionalne medicinske opreme, pravnim i fizičkim osobama koje proizvode ili distribuiraju proizvode, odnosno pružaju usluge Ministarstvo radi priznanja može dodijeliti znak zaštite okoliša. 

(2) 
Ocjena u vezi s manje negativnim utjecajima iz stavka 1. ovoga članka odnosi se na racionalno korištenje prirodnih dobara i energije, smanjenje emisija u okoliš, iskorištavanje vrijednih svojstava otpada ili druge načine omogućavanja korisne obrade otpada prije njegovog odlaganja, te poduzimanje drugih mjera radi zaštite okoliša. 

1.1.2 Životni vijek proizvoda 

U literaturi se sreću dva pristupa životnom vijeku proizvoda: 
A. ekonomski, koji promatra proizvod na tržištu od prve prezentacije do zastarijevanja (S-1.1) i 

B. ekološki, koji promatra proizvod u eksploataciji od pojave potrebe do odlaganja na deponij (S-1.2). 
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Slika S-1.1  Životni ciklus proizvoda – ekonomski pristup 
Sa stajališta proizvodnje, faze su životnog vijeka proizvoda: 

1. razvoj proizvoda: ideja o novom proizvodu, njena razrada i realizacija (S-1.2) 
2. uvođenje: spor rast prodaje kako se proizvod polako uvodi na tržište (S-1.1) 
3. rast: ubrzano prihvaćanje na tržištu i porast dobiti 
4. zrelost: usporavanje rasta prodaje 

5. opadanje: brzo opadanje razine prodaje i ostvarenih profita 

6. upotreba proizvoda: trošenje i održavanje (S-1.2) 

7. odlaganje: recikliranje i/ili odlaganje na deponij 
Prema tome, mora se shvatiti i stalno imati na umu proces starenja proizvoda te blagovremeno mijenjati strategiju proizvodnje u skladu s fazama životnog vijeka proizvoda. Kako bi se opstalo na tržištu moraju se stalno razvijati novi proizvodi. 
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Slika S-1.2  Životni vijek proizvoda – ekološki pristup 
Sa stajališta ekologije, proizvod kroz sve faze životnog vijeka, od pojave ideje o novom proizvodu do njegovog odlaganja mora u što je moguće manjoj mjeri izmijeniti okoliš. Značajan je doprinos u smanjivanju utjecaja na okoliš recikliranje proizvoda. 
Recikliranje predstavlja ponovnu uporabu iskorištenih, odnosno odbačenih materijala i proizvoda u istu ili različitu svrhu, sa ili bez prethodne dorade. Time se teži oponašanje kruženja tvari u prirodi. Pod izgaranjem se podrazumijeva sagorijevanje uz korištenje oslobođene topline u samoj tvrtci ili njenu isporuku zainteresiranim korisnicima. 
1.1.3 Modeliranje i simulacija 
Za kvantitativnu analizu originala (aktualnih strojarskih dijelova ili sustava) potrebno je nakon sistemske analize i prikupljanja podataka formirati matematički model – skupinu formula, odnosno matematičkih izraza, kojima se u dovoljnoj mjeri opisuju fizička i/ili kemijska i/ili ekonomska svojstva aktualnog originala. Formirani matematički model originala je temelj za proračune i/ili simulacije i/ili optimalizacije i svakako najpogodniji je oblik opisa originala ako se pri kvantitativnoj obradi koristi kompjutor. 
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Pri rješavanju problema strojarskog inženjerstva, u nekim je slučajevima praktično nemoguće utvrditi skupinu matematičkih izraza kojim bi se dovoljno točno opisao original – raspolaže se samo s tabličnim i/ili dijagramskim opisima svojstava (izvodi iz literature, podloge proizvođača, rezultati provedenih mjerenja ili eksperimentalnih istraživanja). U takvim se slučajevima raspoloživi tablični i dijagramski opisi pri formiranju matematičkog modela prevode u matematičke izraze pogodnom statističkom obradom. 

Modeliranje 
U prvom se koraku matematičkog modeliranja, na temelju sistemske analize skicira struktura originala (blok sheme s blokovima i tokovima), kako bi se u drugom koraku original opisao skupom matematičkih izraza – matematičkim modelom (S-1.3). 

	original 
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Slika S-1.3  Blok dijagram komponente protočnog tehničkog sustava

Pri praktičnom formiranju matematičkih modela originala treba za opisivanje selektirati samo značajna svojstva originala. Naime, u pravilu nije moguće sve obuhvatiti formulama jer se dobiva presložen matematički model i/ili postupak njegovog rješavanja. Izbor značajnih svojstava ovisi o prirodi problema i razini analize, te podrazumijeva inženjerski osjećaj i iskustvo. Na primjer, temperatura tokarskog noža tijekom tokarenja može biti (a) beznačajna – kada se analizira potrebna snaga tokarskog stroja i (b) značajna – kada se analizira dinamika trošenja tokarskog noža. 

U literaturi se navode deset načela formiranja matematičkih modela: 

1. ne postavljati komplicirane matematičke modele ako se original može u potrebnoj mjeri opisati jednostavnim (započeti s najjednostavnijim modelom, te ga po potrebi proširivati do granice matematičke obradivosti) 

2. ne prilagođavati original usvojenom postupku obrade (prilagodba originala matematičkom modelu, obradivom savladanim postupkom i/ili dobavljenim softverom) 

3. logička analiza originala mora biti rigorozna (logičke pogreške u analizi originala otežavaju kasnije utvrđivanje izvora pogrešnih rezultata – je li izvor u netočnosti prikupljenih podataka ili u greškama izbora/provedbe postupka obrade) 

4. matematički model se prije praktične primjene mora provjeriti (testirati matematički model sa starim ili generiranim podacima, te ga eventualno poboljšavati do granice određene točnošću izlaznih/ulaznih informacija – S-1.3) 

5. bez obzira na temeljitost analiza, postavljeni matematički model ne shvaćati nesporno vjernim originalu (ako se rezultati proračuna, simulacije ili optimalizacije ne slažu s iskustvima prakse provesti dopunsku analizu i korigirati matematički model) 

6. ne očekivati proširenje granica matematičkog modela na druge originale (mora se analizirati izbor značajnih svojstava/zakonitosti i valjanost prikupljenih podataka) 

7. ne pretjerati s korištenjem istog matematičkog modela (model se može prilagođavati novim originalima, uz uvijek prisutnu opasnost ne uočavanja značajnih razlika) 

8. značajne su koristi već od samog formiranja matematičkog modela (temeljita inženjerska analiza pomaže u otkrivanju nelogičnosti – na primjer, prodajna cijena na tržištu izuzetno konkurentnog proizvoda je manja od troškova) 

9. poboljšanje matematičkog modela ima smisla do granica određenih kvalitetom raspoloživih ulaznih informacija (povećati kvalitetu ulaznih informacija dodatnim prikupljanjem/obradom podataka) 

10. matematički modeli ne zamjenjuju inženjere koji donose odluke (matematički modeli u pravilu nisu sveobuhvatni – na primjer, problemi sa sumporom u nafti) 

Simulacija 
Simulacija se u pravilu obavlja s postavljenim matematičkim modelima uz računalnu podršku (Matlab, SolidWorks). Zbog niskih cijena moćnih hardvera/softvera digitalnih računala odustaje se od simulacije na analognim električnim modelima i u slučajevima kada je njihovo korištenje logičnije. U nekim slučajevima se simulacija obavlja na fizičkim neelektričnim modelima (opiti i/ili eksperimenti u laboratorijima i na pilot uređajima). 

Po postavljanju matematičkog modela usvajaju se vrijednosti nepromjenljivih veličina (postavljeni zahtjevi, vanjska i unutarnja ograničenja) i izračunava broj stupanja slobode: 


NSS = NV – NF 
gdje je: 
NV 
– 
broj veličina (fizičkih, kemijskih, ekonomskih) matematičkog modela 


NF 
– 
broj formula matematičkog modela 
Broj stupanja slobode NSS određuje okvire mogućih promjena veličina: 

	[image: image6.png]BROJ STUPANJA SLOBODE

(a) N

) N, <N,
N <0

(© N, > N,
Ny >0





	a) samo jedno rješenje – nije moguća simulacija 

b) problem predefiniran – moguća trivijalna rješenja 

c) moguć veći broj rješenja (beskonačan) ( simulacija. 


PRIMJER P-1.1 
Za grijanje kalupa koriste se dva kotla. Iz spremnika tehnološke vode S u dva kotla (KA i KB) pripremljenu vodu tlači centrifugalna crpka C. Odrediti broj stupanja slobode sustava. 
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	Ne analiziraju se: 

1. promjene tlakova u kotlovima 

2. visina do koje je napunjen spremnik (automatika održava konstantnu razinu vode) 

3. stupanj otvorenosti ventila 


Matematski model (s K je označena konstantna vrijednost): 

1. usis crpke C (cjevovod 1): 
f1(p1 , v1) = 0   (ps = K, h = K, L01 = K) 

2. crpka (karakteristična krivulja): 
f2(p1 , p2 , v1) = 0   (v2 = f(Q2))
3. potis crpke (cjevovod 2): 
f3(p2 , p3 , v2) = 0   (L23 = K) 

4. potis crpke (cjevovod 3): 
f4(p3 , p4 , v3) = 0   (L34 = K) 

5. brzina utjecanja vode (kotao KA): 
f5(p3 , vA) = 0   ((AVen = K, LCjeviA = K) 

6. brzina utjecanja vode (kotao KB): 
f6(p4 , vB) = 0   ((BVen = K, LCjeviB = K) 

7. jednadžba kontinuiteta (crpka):
f7(v1 , v2) = 0   (Q2 = Q1)
8. jednadžba kontinuiteta: 
f8(v2 , vA , v3) = 0   (QA = Q2 – Q3)
9. jednadžba kontinuiteta: 
f9(v3 , vB) = 0   (QB = Q3)
NSS = NVM – NFM = 9 – 9 = 0 
Prema tome, moguće je samo jedno rješenje – sustav spontano uspostavlja ravnotežu te simulacija nije moguća. Simulaciju omogućava uvođenje dodatnih promjenjivih (regulacija?). 

1.1.4 Metode optimalizacije 

Najvažnije je uočiti mogućnost optimalizacije – aktualni problem koji je moguće riješiti na više načina. Dalji je postupak ipak manje ili više formalan – do u detalje su razrađeni brojni specifični koraci postupaka a mogu se dobaviti i pogodni programi za provedbu formalnih postupaka optimalizacije uz računalnu podršku. 

Pri optimalizaciji se među selektiranim pogodnim rješenjima traži najbolje – optimalno rješenje, oslanjajući se u velikoj mjeri na osjećaj, te na taj način odlučuje i kada je potrebno koristiti formalne postupke optimalizacije. Kod složenih originala optimalizacija može biti veoma obimna i uključivati više stotina promjenjivih veličina sa složenim uzajamnim ovisnostima. Obim postupka se može smanjiti podjelom sustava u lakše obradive dijelove, identifikacijom ključnih promjenljivih veličina i usmjeravanjem postupka k dobivanju optimuma. Međutim, takav postupak neće uvijek dati optimalno rješenje za original kao cjelinu. 

Prvi je korak optimalizacije kvalitativno određivanje cilja i ograničenja. Kod glavnine problema konačni cilj je maksimalna dobit, što vodi k pod-ciljevima, u proizvodnim tvrtkama je to u pravilu je minimalizacija pogonskih troškova. Često sretani pod-ciljevi su minimalizacija investicija i održavanja (zastoji u radu), te maksimalizacija kvalitete i sigurnosti. 

Opći kvantitativni postupak 

Nakon kvalitativnog određenja cilja i ograničenja provodi se kvantitativni formalni postupak. Generalizirano, cilj provedbe optimalizacije se opisuje funkcijom cilja – jednadžbom: 


F = 
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gdje je: 
xj
– j-ta promjenljiva veličina, 

dok se ograničenja opisuju skupinom odgovarajućih matematičkih izraza: 
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(F-1.2)

gdje je: 
Gj
– j-ta granična vrijednost. 
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Prema tome, rješavanje postavljenog problema se svodi na matematičko određivanje skupine vrijednosti promjenljivih veličina xi koje u okvirima zadatih ograničenja (F-1.2) daju optimalno rješenje funkcije cilja F – njenu maksimalnu (F-1.1, opt = max) ili minimalnu vrijednost (F-1.1, opt = min). Kada funkcija cilja nema rješenja u okvirima određenih granica (eliminaciji promjenljivih veličina), ili funkcija cilja ima bezbroj rješenja u okvirima postavljenih granica (uvođenje dodatnih promjenljivih veličina). 

Linearno programiranje 

Linearno programiranje (LP) je formalni postupak optimalizacije dijelova/sustava kod kojih se funkcija cilja i ograničenja mogu izraziti linearnim kombinacijama varijabli. 

Strojarski inženjeri će najčešće koristiti LP (u pravilu uz računalnu podršku) za: 

(a) određivanje količina proizvoda (koje je moguće izraditi s raspoloživim resursima i prodati po aktualnim cijenama) s kojima se postiže maksimalna dobit, 

(b) određivanje dinamike proizvodnje (pri izraženim sezonskim kolebanjima prodaje proizvoda) s kojom se postiže maksimalna dobit, 

(c) određivanje plana proizvodnje (koja se može ostvariti s raspoloživim resursima uz aktualne troškove) s kojima se postižu minimalni troškovi,

(d) određivanje količine sirovine (određenih svojstava) čijim se miješanjem formiraju proizvodi (različitih sastava i cijena) uz maksimalnu dobit, 

(e) određivanje količina sirovina (različitih sastava i cijena) čijim se miješanjem formira proizvod (određenih svojstava) uz minimalne troškove. 

Nakon analize postupka, različite primjene LP-a će biti ilustrirane na primjerima. 

Matematički model 

Funkcija cilja (matematički opis postavljenog cilja) – izabrati vrijednosti n promjenljivih veličina xj (j = 1, 2, .., n) tako da se dobije optimalno rješenje: 
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gdje je: 
cj 
– 
j-ti koeficijent funkcije cilja (jedinični trošak ili jedinična cijena), 


C
= 
(c1 c2    cn(, jednodimenzijski vektor koeficijenata funkcije cilja, 

xj 
– 
j-ta promjenljiva veličina (količina), 


X
= 
(x1 x2    xn(, jednodimenzijski vektor promjenljivih veličina, 

n 
– 
broj promjenljivih veličina. 
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	znači: odrediti skup vrijednosti promjenljivih veličina kojim se postiže optimalna vrijednost (maksimalna ili minimalna) funkcije cilja F. 


Ograničenja – m ograničenja oblika: 
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gdje je: 
aij 
– 
ij-ti koeficijent skupa ograničenja (višedimenzijski vektor, m(n komponenti), 


bi 
– 
i-ti slobodni član ograničenja (jednodimenzijski vektor, m komponenti), 

Skraćeni je vektorski zapis: 


A(X  ≥,  =,  ≤  B 
Dodatna su ograničenja (nenegativnosti promjenljivih veličina. te realne vrijednosti koeficijenata i slobodnih članova): 


xj ≥ 0
(F-1.5)


cj ,  aij ,  gi   (   R
(F-1.6)

gdje je: 
R
– 
skup realnih brojeva. 

(Dodatna ograničenja se u pravilu ne pišu i podrazumijevaju se.) 

Formalnim se postupkom LP traži aktualni optimum (maksimum, opt = max, ili minimum, opt = min) za zadanu linearnu funkciju cilja F-1.3, s n promjenljivih veličina, uz zadovoljavanje m linearnih ograničenja vrijednosti promjenljivih veličina F-1.4 (F-1.5 i F-1.6). Moguće je: n > m , n = m i n < m. Postupak LP je moguće provesti na više načina, a najjednostavnije ih je pojasniti na primjerima. 

PRIMJER P-1.2 
Na dva proizvoda (1, 2), pri čijoj se proizvodnji angažiraju tri stroja (A, B, C), mogu se ostvariti dobiti: 1. proizvod: 20 NJ/kom (novčanih jedinica/komadu) i 2. proizvod: 30 NJ/kom. Proizvod 1 se obrađuje na stroju A 2 h (sata) i na stroju B 2 h, a proizvod 2 na stroju A 4 h, stroju B 1 h i na stroju C 4 h. Strojevi su tjedno raspoloživi: A 16 h, B 10 h i C 12 h. Odrediti optimalnu tjednu proizvodnju. 
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Matematski model: 

Funkcija cilja: 

F = 
[image: image17.wmf]j

x

max

 (20(x1 + 30(x2) 
Ograničenja: 

stroj A   2(x1 + 4(x2 ≤ 16          stroj B   2(x1 + x2 ≤ 10          stroj C   4(x2 ≤ 12 

Grafičko rješenje – S-1.4
Na osnovu matematskog modela, na grafiku x2 = f(x1) ucrtavaju se pravci ograničenja određeni raspoloživostima strojeva A, B i C. Moguća rješenja se nalaze unutar prostora definiranog zadanim ograničenjima i dodatnim uvjetima F-1.5, F-1.6. U drugom koraku se po točkama (T) presjeka pravaca ograničenja pomjera funkcija cilja (T0 ( T1 ( T2 ( T3 ) do dobivanja optimalnog rješenja – pravac F3 , odnosno točka T3 . 
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Slika S-1.4  Grafičko rješenje P-1.2 

Rješenje: 
x1 = 4 kom   x2 = 2 kom     F = 140 NJ 

U pravilu, optimalna rješenja leže u kutovima (točke Tk). Izuzeci su kada se poklope pravci ograničenja i funkcije cilja – tada su sve točke na pravcu između dva kuta optimalno rješenje. 

Postupak se može dodatno pojasniti u 3D prikazu. 
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Analitičko rješenje

0. korak – postavljanje i prilagodba matematskog modela: 

1. Postaviti matematski model (funkcija cilja i ograničenja) 

2. Prilagoditi matematski model uvođenjem dopunskih promjenljivih yj (koje u ograničenjima omogućavaju zamjenu znakova ≤ sa znakovima =, a u funkciji cilja imaju zajednički koeficijent = 0), te funkciju cilja izraziti u implicitnom obliku 


2(x1 + 4(x2 + y1 = 16 


2(x1 + x2 + y2 = 10 


4(x2 + y3 = 12 


F – 20(x1 – 30(x2 – 0((y1 + y2 + y3) = 0 

1. korak – formiranje 0-te tabele (rješenja) i usmjeravanje postupka: 

3. Unijeti vrijednosti aij , gi , cj , F u odgovarajuća polja Tabele 0 

Tabela 0.  Unos polaznih podataka (na temelju matematskog modela) 

	x1 = 0 * 
	x2 = 0 * 
	y1
	y2
	y3
	

	2
	4
	1
	0
	0
	16

	2
	1
	0
	1
	0
	10

	0
	4
	0
	0
	1
	12

	–20
	–30
	0
	0
	0
	F = 0


* Polazi se iz točke T0 (S-1.4). 

4. Odabrati: 

(a) kolonu j = K s najmanjom vrijednošću cj (što je manje cK to će biti veći doprinos cK(xK maksimalizaciji funkcije cilja F ( u rješenje se uključuje xK) 

(b) red i = R s najmanjim količnikom gi/aiK (što je manja vrijednost količnika gR/aRK to će biti veće ograničenje u rješenje uključenog xK) 

Tabela 0.  Izbor kolone j = K i reda i = R 

	
	x1 = 0 
	x2 = 0 
	y1
	y2
	y3
	

	16/4 = 4
	2
	4
	1
	0
	0
	16

	10/1 = 10
	2
	1
	0
	1
	0
	10

	12/4 = 3
	0
	4
	0
	0
	1
	12

	
	–20
	–30
	0
	0
	0
	F = 0


2. korak – formiranje s-te tabele, te provjera ispunjenja kriterija optimalnosti: 

5. Formirati novu tabelu – polja odabranog reda (R) iz prethodne tabele (s – 1) podijeliti s aRK i upisati u isti red aktualne tabele (s) 
Tabela 0.  Prijepis podataka iz prethodne tabele (s – 1) 

	x1 = 0 
	x2 = 0 
	y1
	y2
	y3
	

	2
	4
	1
	0
	0
	16

	2
	1
	0
	1
	0
	10

	0
	4
	0
	0
	1
	12

	–20
	–30
	0
	0
	0
	F = 0


Tabela 1.  Preračunavanje/prijepis odabranog reda u aktualna tabela s 

	x1 = 0 
	x2 = 3 *
	y1
	y2
	y3
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	0/4=

0
	4/4=

1
	0/4=

0
	0/4=

0
	1/4=

0,25
	12/4=

3

	
	
	
	
	
	


* Iz trećeg reda (R = 3), odnosno trećeg ograničenja (najvećeg za xj) slijedi: 

4(x2 = 12          (          x2 = 3 

U polju presjeka 2. kolone (j = 2) s 3. redom (i = 3) nalazi se brojčani iznos 1, a izračunata vrijednost za x2 pri najvećem ograničenju upisana je u zadnjem polju trećeg reda. Prema tome, u 2. koraku se prelazi iz točke T0 u točku T1 (S-1.4). 

6. Izračunati vrijednosti ostalih polja (Pij) po formuli: 


Pijs = Pij s–1 – PiK s–1(PRjs
(F-1.7)
Tabela 1.  Izračunavanje vrijednosti polja 

	x1 = 0
	x2 = 3
	y1
	y2
	y3
	

	2–4(0=

2
	4–4(1=

0
	1–4(0=

1
	0–4(0=

0
	0–4(0,25=

–1
	16–4(3=

4

	2–1(0=

2
	1–1(1=

0
	0–1(0=

0
	1–1(0=

1
	0–1(0,25=

–0,25
	10–1(3=

7

	0/4=

0
	4/4=

1
	0/4=

0
	0/4=

0
	1/4=

0,25
	12/4=

3

	–20–(–30) (0=

–20
	–30–(–30) (1=

0
	0–(–30) (0=

0
	0–(–30) (0=

0
	0–(–30) (0,25=

7,5
	0–(–30) (3=

F = 90


Tabela 1.  Prijepis podataka iz prethodne tabele 

	x1 = 0
	x2 = 3
	y1
	y2
	y3
	

	2
	0
	1
	0
	–1
	4

	2
	0
	0
	1
	–0,25
	7

	0
	1
	0
	0
	0,25
	3

	–20
	0
	0
	0
	7,5
	F = 90


7. Ako su svi koeficijenti cij ≥ 0 dobiveno je optimalno rješenje 

8. Ako nisu svi koeficijenti cij ≥ 0: 

(a) ponoviti postupak opisan pod točkom 4 

(b) ponoviti postupak opisan u 2. koraku (točke 5, 6, 7 i 8) 

Dinamičko programiranje 

Dinamičko programiranje, DP, obuhvaća grupu formalnih (razrađenih i usvojenih) postupaka optimalizacije [1] kod kojih se obimni i/ili teško obradivi problemi (sustavi u cjelini) dijele u niz manjih lako obradivih problema (komponente sustava). Rješenja se potom dobivaju koračnim postupkom, pri čemu se u svakom koraku (k) optimalizacije uzimaju u obzir optimalna rješenja prethodnog koraka (k–1). 


f*k,j = 
[image: image21.wmf]opt

j

x

 (((fk,i , f*(k–1),(j-i))( 
F-1.8
gdje je: 
f*k,j
– optimalna vrijednost funkcije cilja u k-tom koraku za x = xj 

fk,i 
– vrijednost funkcije k-tom koraku za x = xi 


f*(k–1),(j-i) 
– optimalna vrijednost, dobivena u prethodnom koraku (k–1) za x = x(j–i)
Matematički opisi različitih postupaka DP-a nisu jednoznačno obrađeni u literaturi, ali, pri učenju postupaka DP-a, na samom početku ne treba gubiti previše vremena na savladavanje matematičkog formalizma. Nakon što se uradi par primjera sve postaje potpuno jasno. 
Temelj je DP-a rekurzija funkcije fi (en. recur – ponavljanje): 

1. određuje se vrijednosti f0 – „temeljni slučaj“ 

2. izračunava vrijednost f1 , uz korištenje prethodno izračunate vrijednosti f0 – „pravilo rekurzije“ 

3. ponavlja se korak 2. (izračunavajući fk uz korištenje fk-1) do dostizanja određenog kraja k = kmax . 
Može se početi s početka problema (P-1.4), ali se u pravilu počinje s kraja (P-1.3). 
PRIMJER P-1.3 
Specijalno sintetičko mazivo ulje, pakirano u bačve od 50 L (litra), izdaje se iz skladišta tvornice na litre. Radnik održavanja dolazi u skladište s kantom od 5 L uzeti 4 L ulja, a skladištar ima kantu od 3 L. Volumen ulja možemo mjeriti s potpuno punom ili praznom kantom. 

[image: image22.png]POCETAK





Rješenje: 
Problem se rješava u koraku m – 1 (rješavanje počinje s kraja problema) odlijevanjem 1 L ulja iz „velike“ kante s 5 L ulja u „malu“ kantu s 2 L ulja. U zadnjem se koraku (m) 3 L ulja vraća iz male kante u bačvu i odnosi velika kanta od 5 L s 4 L ulja (preostala nakon odlijevanja). Analizom unazad dolazi se do prvog koraka (i = 1), u kome se velika kanta puni s 5 L ulja, potom se mala kanta napuni s 3 L te velikoj kanti ostaje 2 L. Iz male se kante ulje vraća u bačvu …. 
Rješenje primjera P-1.1 obuhvaća tipičan formalizirani opis rješenje matematičkog problema, dok kod P-1.2 i P-1.3 postupka rješavanja praktičnog problema nije matematički formalizirano opisan. U sva tri slučaja korištena je rekurzija funcije, ali, razrada općeg izraza F-10.1 u rješavanju P-1.2 i P-1.3 nema smisla – gubi se više vremena na matematički opis nego na rješavanje problema. 
Jednodimenzionalna raspodjela 

Jednodimenzionalna raspodjela postupkom DP-a formalni je postupak optimalizacije raspodjele raspoloživog resursa S (en. resource, Source – izvor) na aktualne recipijente Ri (en. Recipient – primalac), uz zadana manje ili više specifična ograničenja. 
Funkcija cilja: – raspoloživi resurs S optimalno raspodijeliti na recipijente Ri 


F = 
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gdje je: 
i
– oznaka recipijenta 
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– rezultat raspodjele resursa S na recipijente Ri 
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– optimalni rezultat raspodjele resursa S na recipijente Ri 

xi 
– dio resursa S koji se dodjeljuje recipijentu Ri 

Funkcije ograničenja: 
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Rješenje 
Raspodjela se odvija u koracima koji se opisuju izrazom: 


f*k,j = 
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gdje je: 
k 
– oznaka koraka 

Konačno: 


F = 
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gdje su: 
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– dijelovi resursa S čijim se dodjeljivanjem recipijentima Ri dobiva optimum. 
Nejasnoće matematičkog formalizma najlakše je pojasniti kroz sljedeće primjere. 

PRIMJER P-1.4 
Optimalno treba raspodijeliti 8 novozaposlenih tokara u 3 pogona (A, B i C). U svakom je pogonu slobodno po 5 strojeva. Procijenjena je dnevna dobit, u kunama, po tokarskom stroju, po pogonima: A 400, B 500 i C 200. [6, 407. strana] 
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Kako bi se skratili zapisi, usvaja se novčana jedinica NJ = 100 kn. 

Funkcija cilja: 
F = 
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Rješenje: 

9. Koraci raspodjele: 

· Prvi korak (k = 1) – dodjela djela tokara pogonu A (i = 1): 


f*1,j = 
[image: image37.wmf]max

1

05

x

££

 
[image: image38.wmf]{

}

1

4

x

o

 

· Drugi korak (k = 2) (prvi i drugi pogon) – dodjela djela tokara pogonu B (i = 2):


f*2,j = 
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· Treći korak (k = 3) (sva tri pogona) – dodjela djela tokara pogonu C (i = 3):


f*3,,j = 
[image: image41.wmf]max

3

05

x

££

 
[image: image42.wmf](

)

{

}

3

3

2,j

2

x

xf

*

-

+

o

 

10. Prvi pogon: 

· za 0 ≤ j ≤ 5 (slobodni strojevi): 


f*1,j = 
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· za 5 < j ≤ 8 (nema slobodnih strojeva – višak dodijeljenih tokara nema na čemu raditi te njihovo dodjeljivanje pogonu A neće povećati dobit): 


f*1,j = 
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11. Prvi i drugi pogon: 


f*2,j = 
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Dio se tokara dodjeljuju pogonu B i izračunavaju parcijalne dobiti: 



[image: image49.wmf]x

2

5

o


Tome se dodaju optimumi dobiti za dodjele preostalih tokara pogonu A, što je već izračunato u prethodnom koraku: 
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Na samom početku, ne dodjeljuje se niti jedan tokar (j = 0) te logično nema ni dobiti: 


f*2,0 = 
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Dalje, dodjeljuje se jedan tokar (j = 1), prvo pogonu A, potom pogonu B i određuje optimum: 


f*2,1 = 
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Riječima, bolje je dodijeliti tokara pogonu B. 
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f*2,3 = 
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f*2,6 = 
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1 U sedmom redu raspodjele f2,6 je šesti tokar dodijeljen drugom pogonu, u kome ima samo pet raspoloživih strojeva (šesti tokar neće raditi jer nema raspoloživog stroja), te se parcijalna dobit ne povećava na 5◦6 = 30. Takva raspodjela (sedmi red) u odnosu na prethodnu (šesti red) mora imati manju dobit jer je u prvom pogonu ostao jedan stroj neiskorišten. Dobit bi bila ista ukoliko ni u prvom pogonu ne bi bilo raspoloživih strojeva, kada je svejedno u kojem je pogonu, zbog nedostatka strojeva, tokar neiskorišten. Prema tome, zapis se može skratiti. Isti zaključak vrijedi za raspodjele f2,7 i f2,8: 
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12. Sva tri pogona: 


f*3,j = 
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Dio se tokara dodjeljuju pogonu C i izračunavaju parcijalne dobiti: 
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Tome se dodaju izračunati optimumi dobiti za dodjele preostalih tokara pogonima A i B: 
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13. Rezultat: 
x1 = 3   x2 = 5   x3 = 0    rad 


F = 4◦3 + 5◦5 + 2◦0 = 37      NJ/dan 
Kako je novčana jedinica NJ = 100 kn: 

F = 37◦100 kn/dan = 3 700 kn/dan 

14. Opaska: 
d2 > d1 > d3     (     x2 = 5   x3 = 3   x3 = 0 

Do rješenja se moglo doći i heuristički – što je moguće više tokara dodijeliti pogonu B (2) s najvećim koeficijentom dobiti (d2), ostatak pogonu A (1) s prvim manjim koeficijentom (d1). Naime, funkcija cilja se mogla napisati i u obliku: 
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gdje su: 
di
– koeficijenti dobiti. 

Program DPJRMax, za maksimalizaciju u MATLABU: 

%%%%%%%%%
% UPUTE %
%%%%%%%%%
% 1. UNESI odgovarajuce Zadate vrijednosti
%    (Resurs, Recipijent,Dobit, Granica)
% 2. AKTIVIRAJ odgovarajuću Matricu cilja sa: Text - Uncomment
% 4. MEMORIRAJ pod odgovarajućim nazivom sa: File - Save As... (ImeFajla)
% 3. IZVRSI sa: Debug - Run
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Zadate vrijednosti
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Resurs = 6;
Recipijent = 3;
Dobit = [4 5 2];
Granica = [0 5; 0 5; 0 5];
%%%%%%%%%%%%%%%
% Matrica cilja     %%%%% Recipijent - red, Resurs - kolona
%%%%%%%%%%%%%%%
MatrCilj = []; 
 for Brojac_1 = 1:Recipijent     %%%%% Linearni rast %%%%%
     for Brojac_2 = 1:Resurs
          MatrCilj(Brojac_2, Brojac_1) = Dobit(Brojac_1)*Brojac_2;
     end
 end
% for Brojac_1 = 1:Recipijent     %%%%% Kvadratni rast %%%%%
%     for Brojac_2 = 1:Resurs
%          MatrCilj(Brojac_2, Brojac_1) = Dobit(Brojac_1)*Brojac_2*Brojac_2;
%     end
% end
% MatrCilj = Dobit;     %%%%% Dobit zadata u obliku matrice %%%%%
Dio programa DPJRMax, od MatrCilj = []; do % MatrCilj = Dobit;... , obuhvaća tri dijela, od kojih je prvi (prvih pet redova programa od reda MatrCilj = [];) aktiviran uklanjanjem dijela oznaka komentara, % (red koji počinje s oznakom komentara se ne izvršava). S tako izmijenjenim osnovnim programom se mogu riješiti zadaci s linearnom funkcijom cilja i koeficijentima dobiti definiranim u obliku vektora reda. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Definiranje matrica izracunavanja i rezultata
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
A = []; MatrIzr = []; MatrRez = [];
BrKolMatrIzr = 1 + 1 + 2 + (Recipijent - 1)*5;
A = [0:Resurs];
BrRedMatrIzr = sum(A + 1);
MatrIzr = zeros(BrRedMatrIzr, BrKolMatrIzr);
MatrIzr(:, 1) = 1:BrRedMatrIzr;
BrKolMatrRez = 1 + Recipijent*5;
BrRedMatrRez = Resurs + 1;
MatrRez = zeros(BrRedMatrRez, BrKolMatrRez);
MatrRez(:, 1) = 1:BrRedMatrRez;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Prvi koraka - izracunavanja
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Brojac_3 = 2;
for Brojac_1 = 1:Resurs
    for Brojac_2 = 1:Brojac_1 + 1
        MatrIzr(Brojac_3, 2) = Brojac_1;
        Brojac_3 = Brojac_3 + 1;
    end
end
Brojac_3 = 2;
for Brojac_1 = 1:Resurs
    A = 0;
    for Brojac_2 = 1:Brojac_1 + 1
        if A > Granica(1, 2)
            A = Granica(1, 2);
        end
        MatrIzr(Brojac_3, 3) = A;
        A = A + 1;
        Brojac_3 = Brojac_3 + 1;
    end
end
for Brojac_1 = 2:BrRedMatrIzr
    if MatrIzr(Brojac_1, 3) == 0
        MatrIzr(Brojac_1, 4) = 0;
    else
        MatrIzr(Brojac_1, 4) = MatrCilj(MatrIzr(Brojac_1,3), 1);
    end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Prvi korak - rezultati
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for Brojac_1 = 1:BrRedMatrRez
    MatrRez(Brojac_1,2) = Brojac_1 - 1;
end
Brojac_3 = 1;
for Brojac_1 = 1:BrRedMatrRez
    A = Brojac_3;
    MatrMaxBaz = [];
    for Brojac_2 = 1  : Brojac_1
        MatrMaxBaz(Brojac_2) = MatrIzr(Brojac_3, 4);
        Brojac_3 = Brojac_3 + 1;
    end
    [Max,Ind] = max(MatrMaxBaz);
    MatrRez(Brojac_1, 3) = MatrIzr(A + Ind - 1, 3);
    MatrRez(Brojac_1, 4) = Max;
    MatrRez(Brojac_1, 5) = MatrIzr(A + Ind - 1, 1);
    MatrRez(Brojac_1, 6) = MatrRez(Brojac_1, 3);
end
U prethodna dva dijela programa DPJRMax prikazane su devedeset i dvije programske linije, a cijeli program obuhvaća sto osamdeset i pet linija. Program ispisuje: (a) tablicu izračunavanja, (b) tablicu međurezultata i (c) pregled konačnih rezultate. 

Pregled konačnih rezultata: 

OptimRez =

    37

OptimRas =

     3     5     0

Program DPJRMax svakako nije ugodan za korištenje („user friendly“). Prikazan je kako bi se njegovom analizom mogla provjeriti znanja iz korištenja MATLABa. Na CD-u Kvantitativne metode može se naći i DP_JR_Max.m s kojim poznavaoci MATLABa mogu eksperimentirati i pratiti rezultate na ispisu tablica izračunavanja i pregleda konačnih rezultata. 
1.2 Automatizacija 
Automatizacija treba osigurati: 
· vođenje procesa unutar zadanih tehnoloških ograničenja 

· ergonomičnost i sigurnost rada radnika 

· održavanje zadatih količina i kvaliteta proizvoda 

· ekonomičnost 

Prije projektiranja sustava za automatizaciju provodi se sistemska analiza procesa utvrdili dijelovi procesa koje ima smisla automatizirati. Kada se pogon vodi uz računalnu podršku mogu se razlikovati tri stupnja: 
· off-line proizvodnja s malim stupnjem automatizacije, 

· on-line proizvodnja sa srednjim stupnjem automatizacije i 

· on-line proizvodnja s visokim stupnjem automatizacije. 

Kod off-line proizvodnje s malim stupnjem automatizacije proces dominantno vodi procesno osoblje – „radnici“. Računalo se koristi u pripremi proizvodnje za proračune, izradu nacrta i pisanje tehnoloških lista. 
U on-line proizvodnji se računalo koristi u pripremi proizvodnje te za praćenje i vođenje procesa. Razlikuje se: 
· u otvorenoj petlji – proces vode radnici (na temelju iskustava) a računalo se koristi praćenje (on-line) procesa uz dobivanje kvalitetnijih informacija i uputa za vođenje procesa 
· u zatvorenoj petlji – proces neposredno vodi računalo temelju trenutnog stanja (on-line praćenje) i referentnog stanja (cilj i zadaci procesa) proračunava upravljačke veličine (on-line komande). 
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Elementi sistema automatske regulacije 

Shema sistema automatske regulacije
[image: image71.emf]
Objekti upravljanja (čime se sve može upravljati): proizvodni procesi, alatni strojevi, roboti, promet itd.

􀂃 Struktura sistema automatskog upravljanja (kako se upravlja procesima)

Regulator (upravljački uređaji - “mozak” sistema upravljanja)

􀂾 integrirana operacijska pojačala

􀂾 preklopni sklopovi

􀂾 digitalni logički sklopovi

􀂾 mikroračunari i programirljivi logički uređaji (PLC).
Aktuatori (izvršni uređaji) (uređaji koji direktno djeluju na proces):

􀂾 istosmjerni, izmjenični i koračni motori,

􀂾 tiristorska i tranzistorska pojačala snage,

􀂾 pneumatski i hidraulički motori,

􀂾 pneumatski i hidraulički razvodnici,

􀂾 regulacijski ventili.

Mjerni uređaji (senzori) (“osjetila” sistema upravljanja)

􀂾 mjerni detektori za položaj, pomak, ugao, brzinu, silu, temperaturu, razinu, tlak i protok.

􀂃 Ostali elementi sistema automatske regulacije.

􀂃 Matematički opis fizikalnih pojava u elementima automatiziranih procesa.
1.2.1 Mehatronika 
Više je različitih definicija mehatronike. 

Izvorno (1969), riječ mehatronika (mechatronics) složenica je od meha (mehanizam, eng. mechanism) i tronika (elektronika, eng. Electronics). Tehnologije i razvijeni proizvodi danas u sve većoj mjeri uključuju elektroniku u mehanizme te postaje nejasno gdje jedno završava a drugo počinje [3]. 

Prema jednoj od kasnijih definicija (1996), mehatronika je sinergetska (učinak zajedničkog djelovanja je veći od zbroja učinaka pojedinačnih) integracija strojarstva s elektronikom i inteligentnom računalnom kontrolom u konstruiranju/projektiranju i proizvodnji industrijskih proizvoda i procesa. [4] U to se smislu često u literaturi prikazuje slika S-1.5, a. 
U Wikipediji se ide korak dalje, mehatronika je sinergetska kombinacija strojarskog, elektroničkog, kontrolnog i računalnog inženjerstva u izradi korisnih proizvoda. Cilj ovog interdisciplinarnog inženjerskog područja je razvoj automata (strojeva sa samokontrolom) s inženjerskog stajališta. Definiciju prati S-1.5, b. 
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S-1.5  Slikoviti opis mehatronike 
Temeljne komponente mehatronike prikazane su na S-1.6,a [5] i S-1.6,b [6]. 
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S-1.6  Temeljne komponente mehatronike 

Mehatronika obuhvaća robotiku u kojoj se izučavaju osnovna svojstva i zakonitosti rada robota. Česta je tema robotska ruka koju gradi lanac krutih dijelova uzajamno objedinjenih u cjelinu s pokretljivim spojevima. Na izvršnom kraju se ruke nalazi mehanizam koji simulira šaku ili pak alat. Korisnik robotske ruke na jednostavan način postavlja radni zadatak, a regulacijski sustav sam do u detalje planira pokrete robota. 
1.2.2 Robotika 

Robot je stroj koji uz računalnu podršku obavlja različite, često vrlo složene operacije. Postoje roboti slični čovjeku ali se daleko češće sreću manipulatori koji mu ni malo ne liče. Ipak, svi su roboti konstruirani za obavljanje poslova na sličan način kako bi ih obavljao i čovjek. Prednost je čovjeka u inteligenciji – može učiti, opažati i rješavati probleme, a lako se prilagođava različitim često teško predvidljivim uvjetima. Prednost je robota u brzini, snazi i odsustvu zamora – brzo obavlja brojne različite operacije, neprekidno i bez pogrešaka, ali samo onako kako je programiran. 
Industrijski su roboti programibilni višefunkcionalni sustavi koji prenose materijale, alate ili specijalne uređaje duž promjenljivih putanja uz obavljanje raznovrsnih specifičnih zadaća. Pri tome mora biti postignuta: 

(a) visoka točnost putanja i 

(b) obavljanje zadanih radnji po točno određenom redoslijedu. 

Prvi su industrijski roboti postavljeni u Fordu kako bi se povećala proizvodnost auto dijelova. Industrijski roboti obavljaju različite operacije u proizvodnom procesu bez čovjekove nazočnosti. Ruka koja vođena odgovarajućim potprogramom uzela alat sa stroja i spremila ga može preći na rad po drugom potprogramu te bojiti proizvod s pištoljem za prskanje bode.
Za obavljanje složenih poslova u opasnim sredinama konstruirana su vozila opremljena televizijskim kamerama s jednom ili više mehaničkih ruka. Operator na temelju televizijske slike, uz računalnu podršku, upravlja vozilom i gibanjem ruke. 
Pri uvođenju robota u tvornicama bez posla ostaju nekvalificirani radnici koji su obavljali jednostavne poslove. Na taj način oni bivaju prisiljeni na učenje i stjecanje kvalifikacija. 
Cijena robota stalno pada te oni ulaze u sve širu uporabu. U skoroj će budućnosti roboti postati dostupni velikom broju učenika, baš kao što su to danas kompjutori i mobiteli. 
Građa i kinematika robota 
Većina dijelova robota uzajamno je pokretna. 

Kinematički par – dva povezana uzajamno pomična dijela robota, na primjer podlaktica i nadlaktica ruke robota povezani su preko lakta. 

Kinematički lanac – dva ili više uzajamno povezanih kinematičkih parova, na primjer, torzo – rame – nadlaktica – lakat. 
Na radnom kraju ruke robota nalazi se hvatalo koje prihvaća različite predmete ili alata i s njima obavlja postavljene zadatke. Cijela se ruka u ramenu može okretati oko vertikalne osi, a nadlaktica u ramenu i podlaktica u laktu oko vlastite osi, prema tome, robotska ruka ima tri stupnja slobode gibanja. 

Radni prostor robota – prostor u kome se giba hvatalo robota. 
Dinamika robota 
· Robote pokreču različiti motori. Gibanje se prenosi s motora na pokretne dijelove robota različitim prijenosnicima. Prijenosnici služe osim za prijenos gibanja i za promjenu brzine gibanja i zakretnog momenta. 
· Najjednostavnije se prijenos gibanja ostvaruje vratilom, ali se gibanje može prenjeti i remenom, lancem, zupčanicima, zupčastom letvom. 
· Roboti i njihovi dijelovi pokreću se na različite načine. Za pokretanje robota i njihovih dijelova rabe se elektromagneti i elektromotori. Prijenos gibanja, a time i pokretanje robota može se ostvariti pomoću tekućine i zraka pod tlakom. Tada govorimo o hidrauličkom i pneumatskom pogonu. 
· Današnji se industrijski roboti sastoje od: mehanizma robota i njegove kinematike, energetskim prigonima koji pokreču mehanizam, računalnog upravljanja i senzorike
Generacije robota 

I. Generacija robota:  (programirani roboti)

Ova generacija robota je bez osjetila i sa vrlo ograničenom inteligencijom. Imaju samo pamčenje (memoriju) u kojoj je pohranjen program. Uz ograničenu inteligenciju i osjete, znatno zaostaju u spretnosti i pokretljivosti prema čovjekovoj ruci. Ovi roboti su najrašireniji jer rješavaju problem rukovanja u jednostavnim slučajevima koji je najčešči u industriji. 

II. Generacija robota:  (senzibilni roboti)

Svi roboti opremljeni su senzorima vida, dodira i opipa te sezorima sile. Roboti preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline, a pomoču jednostavne logike ugrađene u računalo, ovi roboti imaju sposobnost reagiranja. Na ovaj način, kontrolom sile mogu se zaštititi uređaji i smanjiti ograničenost okoline. 

III. Generacija robota:  (inteligentni roboti)

Ova generacija robota opremljena je osim sustavima za raspoznavanja i računalima nove generacije.Cjeli sustav trebao bih imati svojstva višeg stupnja inteligencije, tj. donošenje odluka u definiranim uvjetima, te učenje i odlučivanje u definiranim uvjetima. Za umjetnu inteligenciju najbitnija je mogučnost učenja, tj. povezivanja novih iskustava sa postoječim znanjem pohranjenim u memoriju. Roboti su umjetnom inteligencijom trebali zamjeniti čovjeka u nepovoljnim uvjetima. 
Primjena robota u industriji 
Roboti u industriji se mogu podjeliti u 4 skupine: 

a) Roboti za opsluživanje:
Ovi roboti rade i prenose obratke i alate. Sve su to teški i opasni poslovi pa se robot nameče kao rješenje. U poslovima opsluživanja, robot obavlja nisko kvalificirani rad. 

b) Tehnološki roboti:
Opremljeni su alatima kao što su kliješta i pištolj za zavarivanje, brusilicom, ... Osim točkastog zavarivanja, robot zamjenjuje kvalificiranog radnika a upravljanje gibanja je kontinuirano. 

c) Montažni roboti:
Montaža je najizazovnije područje primjene robota, potrebna je brzina rada, različitost pokreta, točnost i ponovljivost. Primjer ovih robota u industriji su roboti za montažu motora, a u elektroindustriji kod elektromotora i štampanja pločica. 

d) Mjerni roboti:
Konstrukcija mjernog robota može biti konzolna ili portalna. Najčešče se primjenjuje portalna. Vrijeme kontrole ovih uređaja smanjuje se za 90% a ovakav robot se može integrirati u FMS (fleksibilni proizvodni sustav) sustav. 
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S-1.6  Rast broja industrijskih robota u svijetu 
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S-1.6  Raspored industrijskih robota po svijetu 

1.2.3 Senzori 

Senzor pretvara procesnu veličinu (PV) u električnu analognu (napon, struja, otpor) ili digitalnu mjernu veličinu (MV) koju obrađuje sustav za obradu signala. 
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Senzori se koriste u sustavima za kontrolu i nadzor procesa. 
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Parametri su senzora 

· mjerni opseg – unutar kojeg senzor ostvaruje deklarirana svojstva 

· točnost – izmjerenih vrijednosti u odnosu na stvarne vrijednosti 

· brzina odziva – kašnjenje izmjerene vrijednosti za mjerenom veličinom 

· linearnost – ovisnosti mjerene veličine i izmjerenih vrijednosti 

· vrsta izlaza – analogni ili digitalni 

· temperaturni opseg – unutar kojeg senzor ostvaruje deklarirana svojstva 

Mjerni opseg 

Mjerni je opseg određen minimalnim i maksimalnim vrijednostima procesne i mjerne veličine: Pvmin , PvMax , Pvmin , PvMax . 
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Točnost senzora 
· Statističke pogreške – odstupanje izmjerenih vrijednosti od konstantne stvarne vrijednosti mjerene veličine pri ponavljanju mjerenja. Izražava se u postotku punog mjernog opsega. 

· Dinamička pogreška – nastaje pri promjenama mjerene veličine tijekom vremena kada izmjerene vrijednosti kasne za stvarnim vrijednostima mjerene veličine. 
· Ponovljivost – statističko odstupanja izmjerene vrijednosti od stvarne vrijednosti mjerene veličine pri ponavljanju mjerenja u različitim uvjetima. 

· Mrtvo vrijeme – vremenski interval od promjene mjerene veličine do promjene izmjerene vrijednosti. 

· Mrtva zona – najveća promjena mjerene veličine koja neće izazvati promjenu izmjerene vrijednosti. 

Brzina odziva 
Zbog mrtve zone, mrtvog vremena i dinamičke pogreške senzori ne registriraju trenutno promjene mjerenih veličina. Na primjer, pri mjerenju temperature termoparom na odziv senzora utječu: 
· toplinski otpor –  ovisi o prirodi mjerenja čija se temperatura mjeri i brzini protoka 

· toplinski kapacitet senzora, 

· toplinski kapaciteti i vodljivosti dijelova izvan medija čija se temperatura mjeri 

· dinamičke pogreške 

Slični su utjecaji na brzinu kod svih vrsta senzora. 
Linearnost 
Nelinearnost senzora očituje se u odstupanju prijenosne karakteristike od linearne 
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Nelinearnost se kompenzira hardverski i/ili softverski. 

Vrste senzora 
Prema mjernoj veličini: 
· električni – napon, struja, otpor 

· toplinski – temperatura, tlak, vlažnost 

· mehanički – položaj, vrijeme, brzina, ubrzanje, sila, frekvencija 

· fluidni – razina tekućine, protok 

· elektromagnetska zračenja 

· zvuk 

Prema vrsti izlaza: 

· analogni – primjeri su standardnih vrsta analognih signala sa senzora 0 ( 20 mA, 4 ( 20 mA, 0 ( 20 mA, 0 ( 5 V, 0 ( 10 V, ( 10 V 

· digitalni – najčešće se koristi serijska komunikacija prema nekom od standardnih protokola 

Senzori temperature 

Kao senzori temperature koriste se: 

1. kontaktni temperaturni senzori: 

· termopari 

· električno otpornički senzori 

· termistoric

· diode

2. bezkontaktni temperaturni senzori 

Termopari 
U tablici su prikazani najčešće korišteni termopari s opsezima mjerenja. 
	Korišteni materijali 
	Temperaturni opseg, °C 
	Oznaka tipa

	volfram 5 % renij     + 

volfram 26 % renij     – 
	1650 ( 2315 
	C 

	platina 30 % rodij     + 

platina 6 % rodij     – 
	1370 ( 1700 
	B 

	platina 10 % rodij     + 

platina     – 
	980 ( 1450 
	S 

	platina 13 % rodij     + 

platina     –
	870 ( 1450 
	R 

	Nicrosil     + 

Nisil     – 
	650 ( 1260 
	N 

	Chromel     + 

Alumel     –
	95 ( 1260 
	K 

	željezo     + 

Constantan     – 
	95 ( 760 
	J 

	Chromel     + 

Constantan     –
	95 ( 900 
	E 

	bakar     + 

Constantan     –
	– 200 ( 350 
	T 


Elektro otpornički senzori 
Koriste se vrlo tanke žice od platine, nikla ili bakra kojima s temperaturom raste električni otpor. Gotovo su linearni u širokom opsegu temperatura. Kratica je RTD (Resistance Temperature Detector – elektro otpornički osjtila temperature). Često se koriste u industriji. 
	Prednosti 
	Nedostaci 

	· linearnost 

· stabilnost 

· jednostavno umjeravanje 

· točnost 
	· manji temperaturni raspon u odnosu na termoparove, – 200 ( 700 °C 

· slabija otpornost na vibracije 

· potrebna aktivna pobuda 

· greške zbog samozagrijavanja 

· greške zbog otpora priključnih vodiča 


Termistori 

Izrađeni su od keramičkih poluvodiča i mijenjaju znatno otpor s temperaturom (thermal resistor – toplinski otpornik). Suvremenim proizvodnim procesima se dobivaju termistori visoke stabilnosti, veće od 100 ppm/god, što omogućava mjerenje temperature s točnošću preko 0,01 °C. Prema predznaku temperaturnog koeficijenta razlikuju se dva tipa termistora PTC (Positive Temperature Coefficient – pozitivni temperaturni koeficijent) i NTC (Negative Temperature Coefficient – negativni temperaturni koeficijent). Tvorničke tolerancije termistora idu u najboljem slučaju do ( 1 %, te je potrebno posebno  umjeriti svaki termistor. Umjeravanje se obavlja na tri do četiri poznate temperature. 

Promjena otpora s temperaturom RTD, PTC i NTC temperaturnoog senzora prikazana je na slici. 
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Diode 
Kod diodnih temperaturnih senzora pad napona na PN spoju značajno ovisi o promjeni temperature. Za izradu se koriste silicij, galij-arsenid, galij-aluminij-arsenid. Temperaturni im je raspon 1,4 ( 500 K. U rasponu 25 ( 500 K imaju gotovo konstantnu osjetljivost, dok im osjetljivost ispod 25 K raste ali više nije linearna. 
Beskontaktni senzori 
Najčešće se koriste infracrveni senzori osjetljivi na zračenje infracrvene svjetlosti srednjih i velikih valnih duljina. Intenzitet infracrvenog zračenja razmjeran je temperaturi i emisijskoj konstanti materijala. 
Senzori tlaka 
Vrste su senzora tlaka: 

1. tlakomjeri sa zapornom tekućinom, 

2. klipni, 

3. seformacijski i 

4. električni 

· piezorezistivni 

· piezoelektrični 

· induktivni 

· kapacitivni 

· tlakomjeri s tenzorima 

Mjerni su opsezi od nekoliko milibara do više kilobara. Izlaz im je najčešće 4 ( 20 mA. 
Senzori razine tekućine 
Senzori razine tekućine s koriste za mjerenje razine: 
(a) tekućine u otvorenim i zatvorenim spremnicima, 

(b) razdjelnog sloja dvije uzajamno netopive tekućine različitih gustoća.

U pravilu, mjerenje razine prati sustav koji sprječava prelijevanje i/ili potpuno pražnjenje spremnika. 
Mjerenje razine može biti: 
(a) kontinuirano – stalno praćenje trenutne razine, 

(b) diskretno – prati se odstupanje razine od zadane vrijednosti. 

Pri mjerenju senzor može biti u dodiru ili bez dodira s tekućinom čija se razina mjeri. 
Senzori protoka 
Mjerači protoka temeljeni su na poznatim zakonitostima fizike: 
· mehanika – tlačne sonde, prigušnice, okretna krilca, mjerne komore, lebdjeća tijela, vrtloženje, Coriolisove sile

·  toplina – odvođenje topline razmjerno je protoku medija 

· elektromagnetika – magnetno induktivni mjerač za mjerenje protoka električno vodljivih tekućina 

· akustika – ultrazvučni mjerač protoka 

· optika – Dopplerov efekt 

Senzori sile, ubrzanja 
Mjerenje sila 
Za mjerenje sila se najčešće koriste: 

· tenziometrijske trake – promjene električnih otpora tankih žica pri njihovom istezanju 

· piezoelektrični senzori – pojava titranja električnih napona pri promjeni opterećenja kristala kvarca 

Mjerenje ubrzanja 
Najčešće se koriste za mjerenje dvije vrste senzora: 

· piezoelektrični i 

· magnetostrikcijski – jakost magnetnog polja je ovisna o deformaciji korištenog magnetostrikcijskog materijala od koga je izrađeno osjetilo 

1.2.4 Aktuatori 

Aktuatori pretvaraju električne ili fluidne ulaze u mehaničke izlaze – pozicija, kut, sila, moment. Ugrađeni su u mnoge proizvode opće namjene, te industrijske, medicinske i vojne namjene. S minijaturizacijom aktuatora postiže se smanjivanje dimenzija proizvoda. 
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Potrebna snaga za rad aktuatora je daleko veća od snage ulaznog signala te je potreban poseban izvor snage. Prema izvoru snage se razlikuju: 

· elektromehanički aktuatori 

· aktuatori pokretani snagom fluidnog pogona 

Posebnu grupu tvore specifični aktuatori – inteligentni aktuatori, mikroaktuatori. 
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Elektromagnetski aktuatori

· Elektromagnetski aktuatori pretvaraju energiju elektromagnetskog polja u mehaničku energiju koja izaziva kretanje. 

· Pogodni su za “srednje” pogonske momente i sile, kao i pomake u “srednjem” domenu. 

[image: image85.emf]   [image: image86.emf]
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Pneumatski aktuatori

· Pneumatski aktuatori koriste pritisak zraka za pokretanje komponenti. 

· Visoki iznosi sila i mali pomaci. 
[image: image88.emf]   [image: image89.emf]
Hidrauličke aktuatori

· Hidraulički aktuatori koriste pritisak tekućine za pokretanje komponenti. 

· Pogodni za generiranje velikih sila i srednjih pomaka. 

[image: image90.emf]   [image: image91.emf]
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Piezoelektrični aktuatori

· Piezoelektrički aktuatori koriste elektrostatički pritisak kristala za pomak komponenti. 
· Pogodni su za srednje sile i male pomake. 

[image: image93.emf]   [image: image94.emf]
Piezoelektrični aktuatori

· Koriste toplinu za pomak komponenti. 
· Pogodni za primjene u kojima su potrebne male sile i mali pomaci.
[image: image95.emf]
Komponente aktuatora
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Pojačala snage – upravljanje tokom energije (elektroenergije)

􀂾 tiristorska,

􀂾 tranzistorska,

􀂾 strojna.

􀂃 Primjena: elektroenergetika, elektromotorni pogoni

Pogon izvršnog člana – upravljanje kretanjem čvrstih tijela

􀂾 motori (električki, pneumatski, hidraulički).

􀂃 Primjena: građevinski i poljoprivredni strojevi, roboti.
􀂃 Izvršni član

Upravljanje strujom materije (plinovi, tekućine) 
􀂾 Ventili

􀂾 Pumpe

􀂾 Uređaj za doziranje

􀂃 Primjena: procesna tehnika.

Upravljanje tokom energije (elektroenergije).

􀂾 prigušnica (L),

􀂾 transformator.
Primjer: upravljanje razinom tekućine u bazenu
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Usporedba aktuatora

Za izbor odgovarajućeg aktuatora mogu se promatrati različiti principi. Najčešće se koriste principi:

􀂃 ovisnost sile o linearnoj brzini pozicioniranja;

􀂃 ovisnost sile o intervalu pozicioniranja;

􀂃 omjer energija-težina.

Na slijedećim slikama će biti prikazane navedene karakteristike u logaritamskom mjerilu. Sa prve slike se uočava da piezoelektrični aktuatori zahtijevaju velike iznose sile za male pomake (promjena dimenzija). Što se tiče intervala pozicioniranja, najšire intervale imaju elektromehanički koncepti.

Ovisnost sile o brzini pozicioniranja
[image: image101.emf]
Ovisnost sile o intervalu pozicioniranja
[image: image102.emf]
Omjer energija/težina
[image: image103.emf]
Ulazno/izlazno ponašanje aktuatora
[image: image104.emf]
1.3 Korištenje kompjutora 

1.3.1 MATLAB 

MATLAB (matrix laboratory – laboratorij za matrice), proizvod tvrtke MathWorks (http://www.mathworks.com), obuhvaća programski paket namijenjen različitim tehničkim izračunavanjima. Problemi se postavljaju i rješavaju uz korištenje uobičajene matematičke notacije. Programiranja, izračunavanja i vizualizacija su integrirani u pogodno korisnički orijentirano okruženje. Tijekom razvoja MATLAB je prilagođavan različitim korisnicima. 

MATLAB se brzo uči i primjenu u različitim područjima prirodoslovnih i tehničkih znanstvenih disciplina. Danas se koristi na brojnim sveučilištima u nastavi a i u industriji je široko zastupljen u istraživanjima i razvoju. 
Tipične su primjene MATLAB-a: 

· simbolička/numerička izračunavanja 

· izrada programa 

· prikupljanje podataka 

· modeliranje i simulacija 

· eksperimentiranja sa sustavima u stvarnome vremenu 

· analiza, obrada i vizualizacija podataka 

· izrada znanstveno-inženjerske grafike 

MATLAB je interaktivan (kompjutor/korisnik), a osnovni element za podatke je polje, koje nije potrebno dimenzionirati te se razni programi, osobito oni koji obuhvaćaju operacije s matricama i vektorima, razrađuju puno nego u nižim programskim jezicima (Basic, Pascal, C). Svi podaci uneseni u MATLAB pohranjuju se u obliku matrica – tako je skalar zapravo matrica dimenzija 1(1, vektor matricu 1(n ili m(1. Obuhvaća velik broj funkcija razvrstanih u skupine alata (en. toolboxes), organizirane prema područjima primjene (simbolička matematika, statistika, obrada signala, upravljanje sustavima, neuronske mreže, neizrazita logika, waveleti, komunikacije). 
MATLAB obuhvaća obimnu, detaljno razrađenu pomoć u radu (Help – S-01.31) s brojnim primjerima, a detaljnije informacije o raspoloživim programskim paketima nalaze se na: http://www.mathworks.com/products/product_descriptions.jsp. 
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Slika S-01.31  Razvojno okruženje MATLABa
Veliki desni prozor razvojnog okružja, Command window (S-01.31) namijenjen je pisanju programa uz korištenje: 

MATLAB jezika – viši programski jezik pogodan za izradu i malih programa za brzo rješavanje jednostavnih problema (pogodno za studente) i velikih programa za rješavanje složenih problema. 

MATLAB biblioteke matematičkih funkcija – velika biblioteka raznih podprograma od elementarnih matematičkih funkcija, na primjer: +, log, sin, do složenih funkcija, na primjer: FFT (Fast Fourier Transform – brza Fourierova transformacija), linprog (linear programming – linearno programiranje). 

MATLAB grafike – brojni alati za prikaze matrica u obliku grafova, te funkcija niske razine za izradu cjelovitih grafičkih sučelja. 
PRIMJER P-1.31 
Analizirati pojavu udara (superponiranje titranja bliskih frekvencije) pri frekvencijama titranja stroja s dva pogona oko 2000 Hz. 

Nizovi programskih komandi s lijeve strane dijagrama kopirani su u komandni prozor MATLAB-a, a po izvršenju programa u MATLAB-u dijagrami kopirani u MS Word. 

	Jedinica = 1/10000; 

Vr = [0 : Jedinica : 0.02]; 

Fr01 = 1900; 

Fr02 = 2000; 

Am01 = sin(2*pi*Fr01*Vr); 

Am02 = sin(2*pi*Fr02*Vr); 

Am = Am01 + Am02; 

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am); 

xlabel ('vrijeme, s')
ylabel ('amplituda')
	[image: image106.png]





Superponiranje frekvencija od 1900 i 2000 Hz ( frekvencija udara = 100 Hz
	Jedinica = 1/10000; 

Vr = [0 : Jedinica : 0.02]; 

Fr01 = 1800; 

Fr02 = 2000; 

Am01 = sin(2*pi*Fr01*Vr); 

Am02 = sin(2*pi*Fr02*Vr); 

Am = Am01 + Am02; 

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am); 

xlabel ('vrijeme, s')
ylabel ('amplituda')
	[image: image107.png]





Superponiranje frekvencija od 1800 i 2000 Hz ( frekvencija udara = 200 Hz
1.3.2 SolidWorks 

SolidWorks je vektorski program koji je razvila tvrtka SolidWorks Corporation, danas u vlasništvu tvrtke Dassault Systèmes Autodesk, namijenjen prije svega 3D strojarskom računalno podržanom modeliranju i konstruiranju. Modeliranje u SolidWorksu može se brzo naučiti uz korištenje vodiča za učenje i već nakon dan-dva učenja izrađuju se relativno složeni modeli strojarskih dijelova. Kada se izrade modeli (opcija Part), na jednostavan se način od njih izrađuje model sklopa (opcija Assembly) te razrađuju tehnički nacrti potrebni za izradu dijelova i montažu sklopa (opcija Drawing). 

PRIMJER P-1.31 
Izraditi model prirubničkog sklopa. 
U prvom koraku se izrade modeli izrade se modeli: 

· prirubnice 

· brtve 

· zavrtnja 

· navrtke 

· podloške 

te se potom od izrađenih modela izradi sklop prirubnice. 
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Za izradu modela strojarskog dijela u SolidWorksu potrebno je više vremena nego za izradu crteža u CorelDrawu, ali, kada se model izradi može se lako gledati na različite načine, s različitih strana. 
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Za strojarsku tehnologiju, pored alata za naponsku i toplinsku analizu, osobito su korisni alati SolidWorksa za izradu kalupa za lijevanje dijelova, dimenzioniranje limova potrebnih za izradu dijelova plastičnom deformacijom, te izradu sklopova zavarivanjem. 

Konstruktori se obično slažu s činjenicom da je neki programski paket toliko dobar koliko je spretno i lako u njemu pronaći sve potrebne funkcije u što kraćem vremenu. SolidWorks ovaj problem rješava razvojem stabla koje omogućava imenovanje dijelova, redizajniranje modela, vraćanje unatrag te editiranje dijelova i skica. 
Lako i precizno unose se skošenja dijelova koji se vade iz kalupa te zaobljenja rubova, a crtanje značajno ubrzava kopiranje (copy/paste) iz jednog modela u drugi uz pomoć metoda povuci/spusti (drag/drop). OLE (Object Linking and Embadding) metoda omogućava razradu familije dijelova istog oblika a različitih veličina, s kreiranje tabele pripadajućih parametara u Excellu za svaku pojedinu familiju. 

Tradicionalni nacrt s 3 ortogonalne projekcije dobiva se par “klikova” miša, a s još jedan “klik” pojavljuju se sve potrebne kote. Dobiveni nacrt direktno je povezan s 3D modelom –svaka promjena na 3D modelu automatski unosi izmjene u 2D nacrtima i obrnuto. 

SolidWorks obuhvaća i module za izradu plašteva (sheet-metal), zavarivanje (welding) i postavljanje cjevovoda (piping), te modul za izradu slika namijenjenih markteingu. 

1.3.3 Internet 

1.1  Odabrane teme iz ekonomije 

1.1.1  Održivi razvitak 

1.1.2  Životni vijek proizvoda 

1.1.3  Modeliranje i simulacija 

1.1.4  Metode optimalizacije 

1.2  Mehatronika 

1.2.1  Automatizacija 

1.2.2  Robotika 

1.2.3  Senzori 

1.2.4  Aktuatori 

1.3  Korištenje kompjutora 

1.3.1  Matlab 

http://www.mathworks.com/ 

http://en.wikipedia.org/wiki/MATLAB 

http://www.dmoz.org/Science/Math/Software/MATLAB// 
1.3.2  SolidWorks 

http://www.solidworks.com/ 

http://en.wikipedia.org/wiki/SolidWorks 

http://www.tenlinks.com/cad/MCAD/users/solidworks/10Solidworks.htm 
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