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SAZETAK

Zastita na radu je multidisciplinarno i interdisciplinarno podrucje koje se bavi zastitom
zdravlja i sigurnosti radnika na radu. Cilj zastite na radu je smaniiti broj ozljeda na radu
i profesionalnih bolesti. Mnogi tehnoloski procesi danas dohvacéaju opasne radnje
strojeva koje mogu ugroziti radnika i prouzrociti ozljedu. Projektanti strojeva ugraduju
razliCite zasStitne naprave kako bi smanijili moguénost ozljeda na radu. Postoje mnoge
vrste zastitnih naprava, a ovaj diplomski rad ¢e pokus$ati predstaviti jednu novu ideju
kod zastite radnika pomocu zastitne naprave za blokiranje. Zastitna naprava za
blokiranje je uredaj koji zaustavlja rad stroja kada se u radnom prostoru stroja nalazi
neidentificirani objekt, odnosno neki dio tijela radnika. PIR senzor je pasivni infra-crveni
detektor pokreta koji moze prepoznati pokret radnika u opasnom radnom prostoru
stroja i zaustaviti rad istog. Opisat ¢e se komponentne PIR zastitne naprave, kako se
slazu, $to je sve potrebno napraviti kako bi funkcionirala i nacin na koji funkcionira PIR

zastitna naprava.

Klju€ne rijeci: zastita na radu, stroj, PIR senzor, zastitna naprava.



SUMMARY

Occupational safety is a multidisciplinary and interdisciplinary field that deals with the
protection of the health and safety of workers at work. The aim of occupational safety
is to reduce the number of injuries at work and occupational diseases. Many
technological processes today have dangerous actions of machines that can endanger
the worker and cause injury. Machine designers install various protective devices to
reduce the possibility of injuries at work. There are many types of protective devices,
and this thesis will try to present a new idea in the protection of workers using a
protective device for blocking. A protective locking device is a device that stops the
operation of the machine when there is an unidentified object in the working space of
the machine, ie some part of the worker's body. The PIR sensor is a passive infra-red
motion detector that can detect the movement of workers in a dangerous working
space of the machine and stop its operation. The component PIR protection devices
will be described how they fit together, what all needs to be done to make it work and

how the PIR protection device works.

Keywords: occupational safety, machine, work equipment, PIR sensor, safety device.
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1. UvVvOD

Drustveni napredak i unapredenje drustva u posljednjih sedamdesetak godina je
golem. Covje&anstvo grabi golemim koracima u razvoju, ali 8esto moZe se primijetiti da
razvoj pojedinih grana gospodarstva nije razmjeran razvoju nekih drugih grana
gospodarstva koje su joS uvijek nerazvijene, ¢ak u nekim slucajima poprilicno zaostale.
Tako danas postoje goleme moguénosti u racunalnoj tehnologiji koja pomoc¢u primjene
raznih senzora omogucuje kontroliranje razi€itih procesa. Medutim, moramo se
zapitati, prati li zastita na radu razvoj drustva i koliko koristi moguc¢nosti danasnje
tehnologije u korist unapredenja i poboljSanja zdravlja i sigurnosti radnika na njegovom
radnom mjestu. Zastita na radu bi trebala teziti koristenju raCunalnih tehnologija u
kombinaciji sa raznim senzorima kako bi Sto kvalitetnije zastitla radnika od
potrencijalnih ozljeda ili profesionalnih bolesti. Jedan od senzora koji se jo$ ne Koristi
u primjeni zastite na radu na pojedinim radnim mjestima je PIR senzor. PIR senzor ima
mogucnost pracenja pokreta, a time predstavlja moguénosti zastite radnika od
potrencijalnih mehanickih opasnosti ili kretanja radnika u opasnom prostoru stroja.

Zastita na radu je interdisciplinarno i multidisciplinarno podrucje koje se bavi zastitom
i sigurnosti radnika na radnom mjestu. Danas je zastita na radu sastavni dio
organizacije poslova i nalazi se na svakom radnom mjestu. Zastita na radu pomocu
osnovnih, posebnih i priznatih pravila na radu propisuje nacin rada za svako radno
mjesto kako ne bi doslo do profesionalnih bolesti i ozljeda na radu. lako zastita na radu
ne uspjeva u potpunosti sprijeciti nastanak ozljeda na radu, tezi ka tome. Kada je u

pitanju zastita na radu, prvo se uvijek primjenjuju osnovna pravila zastite na radu.



U osnovna pravila zastite na radu ubrajamo :

- zastitu od mehanickih opasnosti

- zastitu od udara elektricne struje

- sprjeCavanje nastanka poZara i eksplozije

- osiguranje mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevine

- osiguranje potrebne radne povrsine i radnog prostora

- osiguranje potrebnih putova za prolaz, prijevoz i evakuaciju radnika i drugih
osoba

- osiguranje Cistoce

- osiguranje propisane temperature, vlaznosti zraka i ograni¢enja brzine
strujanja zraka

- osiguranje propisane rasvjete

- zastitu od buke i vibracija

- zasStitu od Stetnih atmosferskih i klimatskih utjecaja

- zastitu od fizikalnih, kemijskih i bioloSkih Stetnih djelovanja

- zastitu od prekomjernih napora

- zastitu od elektromagnetskog i ostalog zraCenja

- osiguranje prostorija i uredaja za osobnu higijenu.!

U slu€aju mehanickih opasnosti, primjenom osnovnih pravila zastite na radu, radnik bi
trebao biti zasticen na primjeren nacin, odnosno mogucnost ozljedivanja svedena na
najmanju mogucu razinu. Zbog specifi¢nosti tehnoloskih postupaka ¢esto nije moguce
ukloniti potencijalne opasnosti za radnika ili opasnosti udaljiti od mjesta rada radnika.
U tom sludaju primjenjuju se zastitne naprave. Cesto su to metalne mreze, PVC
zastitne pregrade ili pomi¢ne zastitne naprave koje fizi¢ki ograduju radnika od opasnog
radnog prostora stroja koji moze ugroziti zdravlje i prouzroditi ozljedu. Ali postoje
tehnoloSki postupci kod kojih nije prakticno i moguce primjeniti fizicko odvajanje
opasne zone stroja fiziCkim zastitnim napravama jer radnik mora ulaziti u opasan
prostor stroja zbog specifi€nosti tehnoloskih procesa. U tom slu€aju koriste se zastitne
naprave za blokiranje. Zastitne naprave za blokianje su fotocelije ili laserske zrake
koje, kada se presjeku pokretom, zaustavljaju rad stroja. Zastitne naprave za blokiranje
se danas sve vise koriste i pokazale su se kao uspjeSan nacin onemogucavanja

opasnih situacija tiekom radnih operacija. Problem kod zastitnih naprava za blokiranje

1 Zakon o zastiti na radu (NN/71/2014)



je njihova cijena i problemi u nadogradnji na strojeve starijih generacija. Razmisljajuci
o rjeSenju toga problema, pomocu prikupljenih znanja tijekom studija u ovom radu je
prikazano kako napraviti jeftiniju verziju zastitne naprave pomocu PIR senzora.
Takoder PIR zastithom napravom bi se omogucila ugradnja iste i na strojeve starije
generacije iz vremena kada nije postojala takva tehnologija. PIR senzor radi na
principu prepoznavanja temperaturnih razlika infracrvenom zrakom. Ako nam radni
prostor stroja nema velikih oscilacija u temperaturi i ako sama temperatura radnog
prostora stroja nije na temperaturi ljudskog tijela tada bi PIR zastitna naprava bila
primjenjiva. Svaki ulazak razliCite temperature u radni prostor stroja bi zaustavio rad

istoga, ¢ime bi se osigurala sigurnost radnika.

Slika 1. Piktogram upozorenje opasnost od prignje€enja (mehanicka opasnost)
Izvor: https://shop.haberkorn.hr/gradevinske-potrepstine/prometni-znakovi-sigurnosni-znakovi/znakovi-
upozorenja-sigurnosni-znakovi-spriecavanje-nesreca/warnschilder/40921-znak-upozorenja-oprez-

moguca-ozljeda-ruke



2. TEORETSKI DIO

2.1. Radna oprema sa poveé¢anim opasnostima
Radnom opremom se smatra sva oprema koja se koristi u radu. Tako se u radnu

opremu moze uvrstiti: racunalo, usisavac, tipkovnicu, printer, ali i tokarski stroj, savija¢
lima, hidraulicnu presu, glodalicu ili Cak neki vedi i slozeniji stro;.

Sva radna oprema ne nosi iste rizike i opasnosti za nastajanje ozljeda na radu, tako
se ne moze reci kako jedna tra¢na pila i tipkovnica za raCunalo imaju iste rizike za
nastanak ozljede.

Radnu opremu mozZemo razdvojiti u radnu opremu sa smanjenim opasnostima i na
radnu opremu sa povecanim opasnostima. Radna oprema sa povec¢anim opasnostima
podlijeze Pravilniku o pregledu i ispitivanju radne opreme (N.N. 16/16).

Clankom 3 Pravilnika o pregledu i ispitivanje radne opreme, ispitivanja se ne odnose
na radnu opremu koju Cine elektrini i elektroniCki proizvodi koji su obuhvacéeni
propisom o elektricnoj opremi namijenjenoj za uporabu unutar odredenih naponskih

granica:

1. ku¢anski aparati namijenjeni koristenju u domacinstvu
2. audio i video oprema

3. oprema za informacijsku tehnologiju

4. uobicajeni uredski strojevi

5. niskonaponski sklopni i kontrolni uredaiji

6. elektricni motori.

Odredbe Pravilnika ne odnose se na ru¢nu radnu opremu (alate) te na skele i druga
sredstva za povremeni rad na visini za koja se pregledi obavljaju prema posebnim

propisima.?

Pravilnikom je definirano kako se za pregled i ispitivanje mora izdati zapisnik o
pregledu i ispitivanju radne opreme koji, osim osnovnih podataka o stroju kao $to su
ime proizvodeCa, model i serijski broj, te podaci o drustvu ili obrtu koji je narucio
ispitivanje, mora sadrzavati strojarski i elektriCarski dio ispitivanja. Strojarski dio

ispitivanja dijelimo po to¢kama gdje utvrdujemo ispravnost stroja vizualnim pregledom

2 Pravilnik o pregledu i ispitivanju radne opreme (NN 16/2016)



I ispitivanjem stroja tijekom uobiajenog rada, dok u elektricarskom dijelu ispitivanja
vizualnim pregledom provjeravamo ispravnost prikljucka stroja na elektrichu mrezu,

ispravnost osiguraca ili RCD sklopke, otpor uzemljenja i otpor petlje stroja.

Strojarski dio ispitivanja sadrzi toCku u kojoj se ispituje sigurnosni uredaji. U tu skupinu
bi pripala PIR zastitna naprava. Tada bi se ispitivalo ispravnost iste, odnosno je li se
stroj zaustavio kada je u radni prostor stroja usla ruka radnika ili neki drugi predmet,
ovisno 0 mjestu postavljanja senzora. Moze se zakljuCiti kako bi se PIR zastitnu
napravu ugradivali na pojedinu radnu opremu s poveéanim opasnostima ili
jednostavnije je reéi kako bi se PIR zastitna naprava ugradivala na strojeve s

mehani¢kim opasnostima.

2.2. Zastitne naprave
Zastitne naprave su dijelovi strojeva i uredaja koji Stite radnika od ozljedivanja,
odnosno svaki dio radne opreme koiji stiti radnika od stavljanja ruke ili odredenog djela

tijela u opasni radni prostor stroja ili uredaja.

Zastitne naprave mogu biti: ograde, zagrade, Stitnici, poklpoci,vratasca, oklopi, kucista,
kape, nape, branici, naprave za protupovratno djelovanje izradaka koje ¢e se poblize

opisati tijekom ovog rada.

»0Opasno podrucje« je svako podrucje na radnoj opremi ili oko nje u kojem je radnik

izlozen opasnosti od ozljeda i oStecenja zdravlja

»Opasno gibanje« je gibanje radne opreme ili njenog dijela, zbog kojeg neko podrucje

radne opreme moze biti opasno.®

Zastitne naprave dijelimo na
- Cvrste (nepomicne) zastitne naprave
- zaStitne naprave za blokiranje
- automatske zastitne naprave

- uredaji za daljinsko upravljanje.

3 Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri uporabi radne opreme (NN 21/2008)



OBVEZNA UPORABA
ZASTITNE NAPRAVE

Slika 2. Piktogram obvezne upotrebe zastitne naprave

Izvor: http://termag.hr/mediaffiler_public_thumbnails/filer_public/ec/b3/ecb3c678-460a-4b29-a9c4-
44d30000880e/ob_15a_obvezna uporaba_zastitne_naprave.jpg_ 900x500 85 crop_subsampling-
2 _upscale.jpg

2.2.1 Cvrste zastitne naprave
Cvrste (nepomiéne) zastitne naprave kako sam naziv kaze, &vrsto su ugradene na
mjestu radnog postupka. Glavna im je znaCajka da se za vrijeme rada ne mogu
pomicati, efikasno zasticuju u slu€aju rasprsnuca dijelova stroja ili materijala obrade.
Onemogucuju radniku pristup u opasno podrucje za vrijeme tehnoloskog procesa
obrade materijala.
Materijali za izradu Cvrstih (nepomicnih) zastitnih naprava moraju biti visoke kvalitete,
otporni na udarce, probijanja, tekucinu, toplinu i visoke temperature. NajCes¢i materijali
i oblici od kojih se izraduju Cvrte zastitne naprave su:

- konstrikcijski Celicni lim

- ZiCano pletivo s Celi¢nim okvirom

- prozirni plasti¢ni materijali

- lijevani Celik
Cvrste (nepomiéne) zastitne naprave gotovo se uvijek primjenjuju za zastiéivanje
mjesta na kojima se obavlja radna operacija rezanjem, probijanjem, odsijecanjem,
obrada metala odvajanjem Cestica, bruSenje raznih elemenata i sl. Postavljaju se tako
da ostane dovoljno mjesta za prolaz materijala koji se obraduje, ali ne i rukama zbog

ograniene visine otvora na zastitnoj napravi. Cvrste (nepomiéne) zastitne naprave



uglavnom se koriste na brusilicima, busilicama, glodalicama, pilama i tokarilicama i
prijenosnicima energije zupCanicima i remenskim prijenosima. Ako se Cvrste
(nepomicne) zastitne naprave moraju povremeno iz tehnoloSkog razloga skidati ili
otvarati radi nadzora, ugradnje, izmjene alata, popravka ili ¢iS¢enja, stroj se mora
iskljuciti od dovoda elektricne energije kako ne bi doslo do mehanickih ostecenja

uzrokovanih radom stroja ili krajnjom nepaznjom osobe koja radi na odrzavanju stroja.

Slika 3. Prikaz ¢vrsta zastitha naprava sa zi¢anim pletivom s &eli¢nim okvirom na

remenskom prijenosu snage
Izvor: https://docplayer.gr/docs-images/87/95311855/images/30-2.jpg

2.2.2. Zastitne naprave za blokiranje

Za razliku od ¢vrstih zastitnih naprava gdje je zastitha naprava nepomicna, stitnik je
dio stroja koji se ne pomiCe i na taj nacin Stiti radnika, zastitne naprave za blokiranje
su pomicne, ali blokiraju rad stroja sve dok zastitne naprave nisu postavljene na njima
predvideno mjesto tiekom rada. Time se omogucuje lakSa obrada i namjestanje alata
na predmetu obrade, a opet je onemogucen rad stroja dok se zastitha naprava ne

postavi na predvideno mjesto.
Zastitne naprave za blokiranje moraju:

- ostati Sto je duze moguce pri¢vrs¢ene na stroj kada je otvoren
- biti konstruirane i izradene na nacin da se mogu podesiti iskljuivo namjernom

radnjom*
Zastitne naprave za blokiranje dijelimo u dvije podskupine:

- pomiCne zastitne naprave

- elektroni¢ka instalacija sa fotoc¢elijom

4 Pravilnik o sigurnosti strojeva (NN 28/2011)


https://docplayer.gr/docs-images/87/95311855/images/30-2.jpg

2.2.2.1. Pomiéne zastitne naprave

Pomicne zastitne naprave (moguce ih je pomicati) su Stitnici, zaStitne mreze, poklopci,
zastitni lim, PVC zastite, zastitna vrata na stroju i dr.. Pomi¢ne zastitne naprave
blokiraju rad stroja sve dok zastitna naprava ne bude postavljena na nultu poziciju,

odnosno sve dok mikroprekidac¢ ne bude zatvoren.

Kao primjer moZe se navesti vrata na CNC stroju koja imaju ugraden mikroprekidac.
Sve dok su vrata CNC stroja otvorena mikroprekida¢ ne dozvoljava pokretanje CNC

stroja, kada se vrata zatvore, stroj se mozZe pokrenuti.

Slika 4. Mikroprekida¢ koji se ugraduje na nepomicni dio stroja, kada na njega dode
pomicna zastitha naprava stroj radi, kada je nema i mikroprekidac je otvoren kao na

slici odnosno stroj ne radi

Izvor: https://e-radionica.com/hr/mikroprekidac-kw12-3.html


https://e-radionica.com/hr/mikroprekidac-kw12-3.html

2.2.2.2. Elektriéna instalacija fotoc¢elijama

Fotocelije se danas vrlo ¢esto primjenjuju kao zastitha naprava za blokiranje. Rade na
princupu fotoelekti¢nih zraka u nekoliko razina koje se nalaze ispred opasnog podrucja
stroja. Kada se fotoelektricna zraka prekine, rad stroja se automatski zaustavlja.
Dovoljno da je samo jedan snop fotoelektirénih zraka prekinut tj. postaviti prepreku
izmedu zrake i stroj automatski ukljuCuje uredaj za koCenje i zaustavljanje stroja.

Fotoelektiréne zrake su nevidljive golim okom.

Fotocelije se postavljaju u nekoliko razina, ovisno o radnom prostoru stroja i vrsti
obrade. Fotoelektricne zrake postavlju se na maloj udaljenosti jedna od druge kako se
ne bi moglo manipulirati zastitnom napravom, tj. gurnuti ruku ili neki predmet u opasno

podrucje stroja i samim time izazvati ozlijede.

Problem kod elektriCnih instalacija fotoéelijama je njihova cijena i nemoguénost
postavljanja na svaki stroj ili uredaj. PIR zastitna naprava bi bila relativno sli¢ha

fotoéelijama i spadala bi u zastitnu napravu za blokiranje.

Slika 5. Fotocelija koja se ugraduje na stroj ispred opasnog mjesta obrade, kada

radnik ude dijelom tijela u obradni dio, stroj staje sa radom

Izvor: https://media.icdn.hu/product/GalleryMod/2017-
01/383403/resp/740833_alean_abe_150_fotoelektromos_infrasorompo.jpg


https://media.icdn.hu/product/GalleryMod/2017-01/383403/resp/740833_alean_abe_150_fotoelektromos_infrasorompo.jpg
https://media.icdn.hu/product/GalleryMod/2017-01/383403/resp/740833_alean_abe_150_fotoelektromos_infrasorompo.jpg
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2.2.3. Automatske zastitne naprave

Automatske zastithe naprave koriste se onda kada je nemoguce ugraditi Cvrste
(nepomicne) zastitne naprave i pomi¢ne zastitne naprave, a elektricha instalacija s
fotoéelijama stvara velike materijalne izdatke za ugradnju. Automatske zastitne
naprave onemogucuju da ruke radnika ostanu u opasnom podrucju dok se stroj nalazi
u pogonu i to na nacin da ih uklanja ili izvla€i van opasnog podrucja. Djeluju neovisno
o uredaju za stavljanje stroja u pokret, ponavljajuci svoje zastitno djelovanje tako dugo
dok stroj radi, jer zastitnu napravu preko poluga pokrece stroj kojeg ona §titi. Sustav
automatske zastitne naprave primjenjuje se na sporijim strojevima kako ne bi brzim

kretanjem ozlijedile ruke radnika.

Automatske zastitne naprave potrebno je podeSavati za svakog radnika posebno, jer
efikasnost zastithe naprave ovisi o individualnim osobinama pojedinaca (duzina ruke,
prstiju). U protivnom bi neki radnici radnici mogli biti ozlijedeni zbog nepodesenosti

zastitne naprave za individualne potrebe.

2.2.4.Uredaj za daljinsko upravljanje

Uredaji za daljinsko upravljane koriste se samostalno ili u kombinaciji sa zastitnim
napravama. Teoretski ne spadaju u zastitne naprave, ali se ipak moraju spomenuti jer
se u praksi mnogo primjenjuju, a ¢esto su ucinkovitiji od zastitnih naprava. Uredaji za
daljinsko upravljanje upotrebljavaju se samo na dovoljno brzim strojevima, koji nakon
pustanja u rad tako brzo izvrSe radni ciklus da radnik ne dospije rukama uci u opasno
podrucje. Donja granica brzine rada stroja smatra se 100 radnih ciklusa u minuti.
Primjer uredaja za daljinsko upravljane je dvoruc€ni sustav za pokretanje. Stroj sa
dvorucnim sustavom za poretanje moze se pokrenuti samo kada se istodobno pritisnu
obje poluge za pokretanje, tako da su ruke za vrijeme radnog hoda zauzete i ne mogu
uci u opasno podrucje. U slucaju da se jedna ruka makne sa poluge za pokretanje,

stroj se gasi i nije u funkciji.
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Radna oprema mora imati uredaj za daljinsko upravljanje:

ako se radi o opremi sa opasnim toplinskim zra¢enjem
- ako se radi o opremi sa opasnim zraCenjem (otvoreni i zatvoreni izvori
ionizirajuceg zracenja, opticko zracenje)
- ako se radi o opremi koja proizvodi buku iznad dopustene razine
- ako se radi o opremi u kojoj se razvijaju i/ili osobadaju tvari s jakim otrovnim
djelovanjem (plinovi, pare, aerosoli)
- ako se radi o specijalnoj opremi kod koje se s daljinskim upravljanjem moze
postici bolja preglednost rada i time veca sigurnost radnika
Upravljacki elementi kod daljinskog upravljanja moraju biti tako postavljeni i izvedeni
da su osigurani od slu€ajnog aktiviranja.
Danas se sve CeSce koristi daljinsko upravljanje strojeva, Cesta je primjena kod dizalica
i robota u proizvodnji. U zadnjih deset godina se pojavljuju i strojevi spojeni na internet

kojima se moze upravljati pomo¢u mobilnih aplikacija

Slika 6. Upravljacka jedinica daljinskog upravljanja na dizalici
Izvor: https://hoistec.hr/mediaffiler_public/a7/57/a7572166-5980-4788-9994-
82a9dead6a8d/aburemote_button.jpg


https://hoistec.hr/media/filer_public/a7/57/a7572166-5980-4788-9994-82a9dead6a8d/aburemote_button.jpg
https://hoistec.hr/media/filer_public/a7/57/a7572166-5980-4788-9994-82a9dead6a8d/aburemote_button.jpg

12

3. PRAKTICNI DIO

3.1. PIR zastitna naprava

PIR zastitha naprava je u ideji zastitna naprava koja bi imala svrhu blokiranja rada
stroja dok se u opasnom (radnom) prostoru stroja nalazi ruka ili bilo koji dio tjela
radnika. U nacelu bi imala 90% sli¢nosti u funkciji sa elektrickom instalacijom
fotoéelijama, ali bi bila viSestruko jeftinija i jednostavnija za postavljanje. Takoder bi se
lako ugradivala na strojeve starije generacije.

Princip rada je isti kao kod elektricne instalacije fotocelijom, postavljen je PIR senzor
pokreta ispred radnog potencijalno opasnog prostora stroja. Ulaskom ruke u opasni
radni prostor senzor reagira i signal Salje u obradu na upravljacku jedinicu (Arduino)
obradna jedinica Salje elektri¢ni signal u mA na relej (elektromagnetski prekidac) koji
prekida dovod elektri€ne energije na pogonski dio stroja i stroj staje sa radom sve dok
se ruka ne ukloni iz radnog (opasnog) prostora stroja i sve dok se ne resetira relej u
pocCetni polozaj kada propusta elektricnu energiju te stroj moze nastaviti sa radnjom.
Glavna prednost PIR zastitne naprave je njezina cijena, ukupni troSak komponenti bi
bio oko 200kn, uz dodatnu cijenu proizvodnje od 100kn i cijenu montazZe cijena ne bi

prelazila 500kn $to je nekoliko puta jeftinije od fotocelija.

3.2. Sastavni dijelovi i shematski prikaz

Nakon dobivanja ideje PIR zastitne naprave, trebalo je istu ideju razraditi. Prva ideja
je bila kako bi PIR senzor bilo moguce isprogramirati da prepozna svaku razliku u
temperaturi, ali to nije jednostavno moguce je bi to onda bila infracrvena (IC) kamera,
a ne senzor. Iduca ideja je bila isprogramirati PIR senzor da reagira na samo jednu
temperaturu koju prepoznaje, sto takoder nije moguce. Time bi se postiglo da PIR
senzor reagira samo na temperaturu ¢ovjeka i ne bi zaustavljao rad stroja kada bi u
opasan prostor uSao neki drugi predmet. To bi predstavljalo ogromnu prednost i vece

mogucnosti primjene.

Samom raspravom i prou¢avanjem donesen je zaklju€ak kako trenutno nije mogucnost
razvoja bolje zastitne naprave od fotocelijske koja takoder radi na principu IC zrake,
samo sama PIR zastitna naprava koju ovaj rad obraduje bi bila viSestruko
jednostavnija, jeftinija i lak§a za montazu €ak i na strojeve starije generacije koji nisu

imali ugradene zastitne naprave.
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Konzultiranjem i razmatranjem doSlo je do razvijanja zastitne naprave i do zakljuCka

kako bi se za zastitnu napravu koristio obi¢ni PIR senzor pokreta koji bi detektirao

pokret unutar radnog prostora, relej koji bi izbacivao struju jedne ili tri faze stroja i time

zaustavljao rad istog, i arduino upravljacka plocCica koja bi upravljala signalima koje bi

PIR senzor slao i koja bi slala signal na relej koji bi izbacivao struju faze.

Popisa dijelova koji je razvojem utvrden: PIR senzor, arduino upravljacka plocica, relej,

napajanje cijelog sustava, tipkalo, signalne lampice, uticnice stroja i kuciste stroja.

ULAZNI NAPONNA
SKLOP

NAPAJANJE
220V ILI380V

220V ILI 380V

220vV/
380V

ADAPTER -
PRETVARAC
NAPONA

ULAZNIH 5V NAPON NA ARDUINO

ARDUINO - UPRAVLJACKA

JEDINICA

SLANJE SIGNALAZA ZBACVANJE
EL. STRUJE NAPAJANJASTROJA

RELEJ - IZBACUJE
STRUJU NA STROJU

220V/ 380V

PRIKLJUCNICA NA

2 S
s| IE
UREDAI
3 5
ANE >
= 2 o
NI d
8
PIR SENZOR -
SENZOR POKRETA
OPASNI RADNI STROJ
PROSTOR

ZRAKA PIR SENZORA

Slika 7. Shematski prikaz sklopa i princip rada PIR zastitne naprave

lzvorno autor
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3.2.1. PIR senzor

Danas je PIR senzor najpoznatiji kao zastitna naprava protiv pljacki ili detekciju pokreta
u nekom &uvanom ili neduvanom prostoru. Cesto ga se ugraduje kao senzor pokreta
kod paljenja raznih rasvjetnih tijela ili kao senzor za otvaranje vrata na automatski
pogon. U vecini slu€ajeva je integriran u uredaj koji obavlja neki zadatak kao naprimjer
paljenje alarma, aktivacija upozorenja, otvaranje vrata (pokretanje motora vrata) i
paljenje svjetla. U slu¢aju ovog rada potrebno je razmotriti trebamo obrnutu radnju gdje
se zaustavlja rad stroja i odnosno prekid napajanja na stroju.

PIR sezor pokreta je osnovna komponenta PIR zaStitne napave. Puni naziv PIR
senzora je Pasivni infracrveni senzor. Znacenije rijeCi pasivni u nazivu predstavlja nacin
funkcioniranja, jer PIR senzor ne odasilje nikakvu energiju kako bi detektirao pokret,
nego samo detektira temperaturnu energiju u nekom objektu koji se nalazi u vidnom
polju senzora. Rije¢ infracrveni predstavija nacin funkcioniranja, odnosno senzor
detektira infracrveno zracenje (toplinsku energiju objekta). Dakle, PIR senzor je
elektroniCki senzor koji mjeri, odnosno detektira infracrvenu svjetlost kojom zraci objekt
koji mu se nalazi u vidnome polju. PIR senzori se koriste u skoro svim detektorima
pokreta, u javnim i Cuvanim objektima, te su jedna od najjeftinijih i najcesScih
komponenti u sustavima zastite, takoder PIR senzore koristimo i kao senzore pokreta

koji upravljaju rasvjetnim tjelima gdje nije potrebna stalna rasvjeta prostora.

PIR senzor ne detektira tko ili $to je u prostoru nego samo detektira ulazak nepoznatog

objekta u vidno polje senzora.

Svi objekti osim onih koji nemaju temperaturu apsolutne nule odasilju infracrvenu
energiju. Buduc¢i na Zemlji ne postoji apsolutna nulaili ju Covje€anstvo jos nije otkrilo
moze se reci kako svi objekti na planetu Zemlji odasilju neku infracrvenu energiju. PIR
senzor je osmisljen na nacin da detektira infracrvenu energiju vidnog polja senzora,
medutim u trenutku kad u vidno polje ude objekt razliCite infracrvene energije senzor

detektira promjenu i $alje impuls promjene na neki procesor na obradu. °

Vecina PIR senzora u trenutku kada detektira pokret Salje signal na obradu procesoru
koji u tom trenutku pali svjetlo ili aktivira alarm. U ovom radu kada se radi o PIR
zastitnoj, napravi senzor bi trebao poslati signal koji bi gasio stroj, zato ga je trebalo

koristiti na obrnuti nadin rada.

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Passive_infrared_sensor


https://en.wikipedia.org/wiki/Passive_infrared_sensor
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Senzor koiji je koristen u ovom radu je TIP: HC—SR501
Karakteristike sezora su:

- Rad naistosmjernoj struji napona 4,5 — 20V

- Doseg osjetljivosti senzora: do 7m

- lzlazni signal: OV -3,3V

- Sirina vidnog polja senzora 120°

- Potenciometar kojim se regulira osjetljivost senzora

- Potenciometar za vrijeme Cekanja nove reakcije: 0,3 — 18,0 sec

- Vrijeme reagiranja sezora: 0,2 sec

- Dimenzije sezora: 26mm x 32mm x 10mm

- Senzor ima tri prikljuCnice: prikljuénica 5V napajanjae sezora, prikljuCnica
uzemljenja odnosno 0V, i priklju€nica kojom senzor odaSilje signal na arduino
uredaj

- Dva moda rada koje se regulira jumperom (prebacivatem)

- Cijena senzora je 1,45 dolara Sto je oko 10 kn sa ostalim troSkovima

HC SR501 Pir Motion Sensor
Module Pinout & Details

Back Side of Module Front Side of Module

Ground / Output  pogitive Voltage / Vec Fresnel lens

Negative 5V to 12V DC
Supply /

RL
Connection

BISS0001
Chip

Time Delay
Trigger Modes Adjustment

L &H” Sensitivity / Detection
Distance Adjustment

Slika 8. Prikaz senzora koriStenog u izradi PIR zastithe naprave

Izvor: https://www.componentsinfo.com/wp-content/uploads/2020/04/hc-sr501-pir-sensor-module-

pinout.jpg


https://www.componentsinfo.com/wp-content/uploads/2020/04/hc-sr501-pir-sensor-module-pinout.jpg
https://www.componentsinfo.com/wp-content/uploads/2020/04/hc-sr501-pir-sensor-module-pinout.jpg
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Kao Sto je prikazano u tehniCkim karakteristikama PIR senzora, kut odnosno Sirina
vidnog polja senzora, zahvaljujuéi fresnelovoj leci je 120° (kao Sto vidimo na slici 9.).
Zavisi od mjesta primjene i specifikacija stroja, ali naCesce bi trebalo vidno polje koje
je nalik zraki ili zavjesi. Zbog toga je senzor potrebno fizicki onemoguciti da pokriva
veci kutod 1207 jer bi pod tim kutom lovio pokrete radnika na stroju koji nisu u opasnosti
od radnog prostora stroja ili pokretnog dijela stroja koji nisu vezani za utjecaj na
sigurnost radnika na stroju. U slu€aju da se to ne napravi, stroj bi se prilikom svakog
pokretanja stroja ili pokreta radnika zautavljao ¢ime bi bilo onemoguceno njegovo
djelovanje, $to bi rezultiralo nemoguénosti obavljanja radnih operacija. Nacin na koji je
to rijeSeno je skidanje kupole fresnelovoe lec¢e i ugradnja fizi¢ki cijevne, po mogucnosti
termalno otporne barijere, koji bi suzavao zraku senzora na $to manji kut (2-4°). U
sluCaju kada je potrebno zavjesa zatvara samo dvije strane senzora (kao $to vidimo
na slici 10.), a u slu€aju kada je potrebna zraku u obliku linije koja se prekida zatvaraju

se sve Cetiri strane (kao Sto vidimo na slici 11.), odnosno kruzno oko senzora.

Maksimalni domet zrake je 7m, $to bi znacilo da PIR zastitna naprava ne moze §titi
radnika na obradnom mjestu stroja duljem od makismalno 7m (primjer stroja: dugacke

strojne Skare za lim, dugacke savijacCice lima, itd.)

HORIZONTALNO | VERTIKALNO |

120.0° 1200°

| VIDNO POLE |

| VIDNOPOUE |

| PIRSENZOR | |

PIR SENZOR |

Slika 9. Prikaz vidnog polja senzora sa fresnelovom le¢om

lzvorno autor
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HORIZONTALNO VERTIKALNO

2.0°

120.0°

| VIDNOPOUE | | VIDNOPOLE |

O

| PIRSENZOR | | PIRSENZOR |

Slika 10. Prikaz vidnog polja senzora sa fresnelovom le¢om kada fiziCki ogranicen

snop po vertikali (sigurnosna zavjesa za detekciju pokreta)

lzvorno autor

HORIZONTALNO VERTIKALNO
2.0° 2.0°
L B

| VIDNOPOUE | | VIDNOPOLE |

O O

| PIRSENZOR | | PIRSENZOR |

Slika 11. Prikaz vidnog polja senzora bez fresnelove lece i kada je snop ogranic¢en

termalno otpornom barijerom (sigurnosna zraka za detekciju pokreta)

lzvorno autor

3.2.2 Arduino (PIC processor)

PIC procesori su upravljaCke jedinice koje su isprogramirane kako bi upravljale
senzorima i motorima nekog uredaja, odnosno kako bi upravljale automatskim ili
poluautomatskim procesima nekog uredaja. PIR zastitna naprava je uredaj i ima PIR
senzor pokreta kao ulaznu jedinicu koja daje signal kao ulaz, a isto tako ima relej kao
izlaznu jedinicu, koji prekida dovod struje na stroj. Zbog ulazne i izlazne jedinice, PIR

zastitnoj napravi je potreban PIC procesor koji ¢e raditi kado upravljacka jedinica.
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Zbog jednostavnosti, dostupnosti, cijene, mogucnosti mijenjanja programskog koda i
dodavanja zadataka, izabrana je Arduino upravijacka jedinica kao pozdan PIC
procesor na upravljackoj jedinici. Prednost arduina je i njegova softverska platforma

koja je besplatna i dostupna svima za preuzeti na internetu i cijena.

3.2.2.1.Tehnic¢ke specifikacije Arduino upravljacke jedinice

TehniCke karakteristike Arduino upravljacke jedinice su sljedece:

- Radni, odnosno opreacijski napon — 5V

- Preporuceni ulazni napon — 7-12V

- Minimalni ulazni napon — 6V

- Maksimalni ulazni napon — 20V

- Moguénost digitalnih ulazal/izlaza — 14 ulaza od kojih se 6 moze koristiri kao
upravljacki izlazi (5V izlazi)

- Moguénost analognih ulaza — 6 ulaza

- Jakost stuje signala — 50mA

- Napon signala — 3,3V

- Memorija — 32 KB

- Radna memorija — 2 KB

- Masa Arduina — 25g°®

t
P}
Ba” DIGITAL - PWM~

USB ulaz S et ©

PIC PROCESOR

Ulaz NAPAJANJA

DIGITALNI PIN-ovi/ulazi UZEMUENJE ANALOGNI ULAZI

Slika 12. Vizualni prikaz Arduino upravljacke jedinice

lzvorno autor

8 https://hr.wikipedia.org/wiki/Arduino


https://hr.wikipedia.org/wiki/Arduino
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3.2.2.2. Opis spajanja Arduino upravljacke jedinice sa ostalim komponentama

Arduino upravljacku jedinicu smatramo ,mozgom® uredaja i sve komponente trebaju
biti spojene na njega pomocu priklju¢ka za napajanje ili pomoc¢u ulaznih i izlaznih
priklju¢nica zvanih PIN-ovi. Sama PIR zastitna naprava sadrzi po jednu ulaznu jedinicu
(PIR senzor), jednu izlaznu jedinicu (relej), jednu upravljacku jedinicu (tipka za
ponovno pokretanje stroja odnosno reset operacije zaustavljanja koju je izvrSio arduino
i dvije signalizacijske jedinice uklju¢enosti/isklju¢enosti releja, odnosno naponskog ili

beznaponskog stanja na stroju.
Opis spajanja pojedinih komponenti PIR zastithe naprave na Arduino.

PIR senzor — sadrzi tri PIN-a. PIN oznaCen sa GND (uzemljenje) na PIR senzoru se
spaja na PIN oznacen sa GND (uzemljenje) na plocici Arduina i sluzi za uzemljenje
PIR senzora. PIN oznacen sa VCC na PIR sezoru spaja se na PIN oznacen sa 5V na
Arduinu i sluzi kao napajanje za rad PIR senzora. PIN oznacen sa OUT na PIR senzoru
spaja se na digitalni PIN rednog broja 2 i sluzi kao izlazna jedinica kojom se Salje
informacija koje PIR senzor zabiljezava, a Arduino pomoc¢u tih informacija iskljuCuje ili

ostavlja u stanju uklju¢enosti relej.
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RELEJ — takoder sadrzi 3 PIN-a. PIN ozna¢en sa GND (uzemljenje) na releju se spaja
na PIN oznagen sa GND (uzemljenje) na ploc€ici Arduina i sluzi za uzemljenje samog
releja. PIN oznaCen sa VCC na releju spaja se na PIN oznacCen sa 5V na Arduinu i
sluzi kao napajanje za rad releja (ukljucivanje i isklju€ivanje releja). PIN oznaCen sa
IN1 na releju sluzi kao ulazni PIN. Spojen je na digitalni PIN rednog broja 8 na Arduinu
i pomocu tog PIN-a arduino izbacuje odnosno pokrece relej u stanje izbacivanja i gasi

rad stroj.

Upravljacka jedinica (tipkalo) — spojeno je na digitalni PIN rednog broja 3 na Arduinu i
na PIN oznake 5V, te na analogni priklju¢ak rednog broja A3 na Arduinu. Pomodu tih

PIN-ova moZe se ponovno relej postaviti u stanje uklju¢enosti napona.

Signalne lampice : zelena (ukljuena struja na releju) ,zelena signalna lampica spojena
je na na PIN rednog broja 5 na Arduinu i na analogni PIN rednog broja A3 na Arduinu.

Pomocu tih PIN-ova Arduino upravlja paljenjem i gasenjem lampica

Signalne lampice : crvena (iskljuena struja na releju) ,crvena signalna lampica
spojena je na na PIN rednog broja 6 na aArduinu i na analogni PIN rednog broja A3

na Arduinu. Pomocu tih PIN-ova Arduino upravlja paljenjem i gasenjem lampica

Slika 13. Vizualni prikaz priklju¢nica na Arduino upravljacku jedinicu
Izvorno autor
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3.2.3.RELEJ

Razvojem PIR zastitne naprave nastojalo se posti¢i najjednostavnije gasenju stroja
kada u opasni radni prostor stroja ude dio tijela radnika. Bilo kakvo mehani¢ko gasenje
struje stroja nije dolazilo u obzir jer je sporo i nepouzadano. Jedino pravo rjieSenje je
bio relej. Relej je vrsta prekidaca Cije je stanje (ukljuceno ili iskljueno) upravljano
elektricnim nabojem, ta Cinjenica omogucuje isklju€ivanije i uklju€ivanje releja pomocu
Arduino upravljacke jedinice. Relej je odabran kao idealno rjeSenje za PIR zastitnu
napravu jer je prekidac digitalnog, a ne mehanickog tipa i ima iznimno brzu reakciju

isklju€enja stroja, odnosno struje na stroju.

Slika 14. Prikaz jednofaznog releja koristenog u izradi PIR zastitne naprave
Izvorno autor

3.2.3.1.1zbor releja i tehnicke specifikacije
Bitnu ulogu kod izbora releja ima snaga stroja odnosno jakost struje koju imaju

osiguraci tog stroja.

Prva podjela kod izbora releja je utvrdivanje koliko strujnih faza koristi stroj. Ako stroj
koji radi samo na jednoj fazi odnosno pomoc¢u jednofazne (monofazne) struje, tada se
koristi jednofazni relej (to bi uglavnom bili maniji strojevi slabije snage). U slu€aju da
stroj koristi trofazni priklju€ak (stroj radi pomocu tri faze), tada se obavezno na PIR
zastitnu napravu mor ugraditi trofazni relej. Bitno je da se svaka faza stroja spaja na

zaseban dio releja namijenjen za pojedinu fazu. U slu€aju da se ne spoje sve tri faze


https://hr.wikipedia.org/wiki/Prekida%C4%8D
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na relej ili da se spoji jednu, a dvije faze ne, moze se dogoditi da stroj nastavi raditi

unatoC prekidu jedne faze i time ozljedi radnika.

Kada je utvrdeno na koliko faza stroj radi odnosno je li je jednofazni ili trofazni odabire
se snaga releja. Snaga se odreduje pomoc¢u uputstva proizvodaca koji odreduje
osiguraCe na kojima stroj mora raditi. Jakost struje koju relej mora izdrzati mora biti
jednaka ili ve¢a nego jakost struje osiguraca kako ne bi doSlo do isklju€enja struje na

releju a samim time i na stroju.

Trec¢a stavka kod ugradnje releja je moguénost ugradnje PIR zastithe naprave na
slozenijim linijjama koje obuhvacaju viSe strojeva. Tada ne bi bilo loSe da se na svakom
stroju u liniji ugradi relej koji bi bio povezan sa PIR zastitnim napravama ugradenim na
toj liniji kako ne bi doSlo do djelomi¢nog rada linije, $to takoder moze prouzrociti
ozljedu, materijalnu Stetu, nakupljanje ili prosipanje poluproizvoda te linije i drugih

opasnosti i rizika.

3.2.4 —Tipkalo

Kada je PIR senzor prepoznao pokret u opasnom radnom prostoru stroja za vrijeme
rada stroja, relej prekida napajanje na stroju i zaustavljanja stroj. Javlja se problem
ponovnog pokretanja. Potrebno je osigurati radnju koja ¢e ,javiti“ arduino upravljackoj
jedinici da vrati relej u po€etni polozaj a PIR senzor vrati u stanje detektiranja pokreta.
Najjednostavnije i najjeftinije i opce poznato za upotrebu je ugradnja tipkala. Kod
ugradnje tipkala treba se obratiti pozornost na raspored prikljucnica tipkala i
isprogramirati da kada se stisne tipka tipkala (RESET), da se relej vraca u pocetni
polozaj, odnosno vraca napon potreban za rad stroja, a PIR senzor ponovno u stanje
pripravnosti, odnosno detekciju pokreta. Treba napomenuti kod strojeva novije
generacije, poput CNC obradnih strojeva ili strojeva sa sloZzenim radnim operacijama,
treba napraviti mogucénost prekida trenutne radnje, nakon ¢ega bi se stroj nulirao(vratio
u pocetni polozaj) i opet vratio u polozaj gdje je stao sa operacijom. CNC strojevi su
Cesto oklopljeni i mjesto obrade je fizi¢ni odijeljeno od mjesta rada tako da niti nema
potrebe za koristenje PIR zastitne naprave. Na svim strojevima koji posjeduju
upravljacku jedinicu, racunalo, LCD ekran bi trebalo odvaijiti isklju¢enje struje prilikom

aktiviranja PIR zastitne naprave na pogonu stroja i navedenih elemenata.
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3.2.5 Napajanje

PIR zastitna naprava je elektronicki sklop kojem je potrebna istosmjerna struja do
napona od 20V. Zbog toga PIR zastitna naprava treba sadrzavati ispravlja¢ napona
koji pretvara ulazni napon od 220V na napon manji od 20V, tako treba izmjeni¢nu struju
mreze pretvoriti u istosmjernu. Strojevi uglavnom zahtjevaju napon od 220V ili 380V.
Shodno tome, potrebno je ukomponirati stroj i njegovo isklju¢enje sa PIR zastithom
napravom kako bi sve funkcioniralo kako treba. U daljnjem tekstu biti ¢e opisani

postupci i radnje vezane za napajanje PIR zastitne naprave.

Dolaznim vodom napona jednofaznog ili trofaznog, ali u nasemovom sluc€aju
jednofaznog, razdvaja se faza L1 (smeda ili crna Zica), nula N (plava Zica) i uzemljenje
PE (Zuto zelena Zica). Od tog trenutka u slu€aju jednofaznog stroja postoje Sest Zica
(kao Sto vidimo na slici 15.) : dvije Zice faze L1, dvije Zice nule N i dvije Zice zastitnog

uzemljenja PE.

- PRIKLUENICA ZA STROJ

I R ~
. o ,.“ — =
- 2UTO ZELENI VODIC . [
UZEMUJENJA PE

“‘ ISPRAVLIAC NAPONA ] it
3 - 1 STRUJE 1Z - PLAVIVODI NULE
| ‘ v IZMJENICKOG U |
b
¥

ISTOSMJERNI | 1Z — £
220V U 6,5V

- SMEDI VODIC FAZE L1
ISTOSMJERNA STRUJA

6,5V
CRVENA ZICA +
POZITIVAN VOD
CRNA ZICA —
NEGATIVAN VOD

- ULAZNI NAPON
SKLOPA 220/380V

Slika 15. Prikaz napajanja sklopa i stroja
Izvorno autor
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Na priklju€nicu u koju se ukljuCuje stroj direktno se spaja jedan vodi¢ nule N i jedan
vodi¢ uzemljenja PE, a vodic faze L1 prikljuCuje u ulazni dio releja, te iz izlaznog dijela
releja vodi¢ faze L1 vodimo na prikljuénicu na koju uklju¢ujemo stroj. Druge tri Zice
faze L1, nule N i uzemljenja PE spajaju se na napajanje odnosno ispravlja¢ napona
koji pretvara izmjeni¢nu struju 220V iz mreze u istosmjernu struju od 6,5V koliko je
minimalno potrebno za rad Arduino upravljacke jedinice i rad cijele PIR zastitne
naprave. Valja napomenuti kako PIR zastitna naprava vec¢inom radi sa impulsima i
nema veliki zahtjev za snagom, tako da je dovoljno napajanje od 50W koje zauzima

malo prostora.

3.2.6. Ostale komponente

Svaki elektronicki sklop, pa tako i PIR zastitha naprava sadrzi i odredeni broj

elektroni¢kih komponenti koje bi regulirale rad sklopa ili omogucile funkcioniranje.

Od sitnijih komponenti treba navesti jedan otpornik i dvije LED diode (crvenu i zelenu).
LED diode su ugradene u PIR zastitnu napravu kako bi se moglo i znati prepoznati je
li je stroj u prekidu, odnosno isklju€enju struje ili u redovnom radu. Izbor boja LED dioda
je bio logi¢an jer crvena predstavlja stanje iskljuCenosti napajanja na stroju, odnosno
struje i napona na releju, a zelena oznaCava spremnost stroja za rad i rad stroja
odnosno stanje uklju¢enostu struje i napona na rejelu. LED diode su bitan segment
PIR zastitne naprave jer su informacijski izlazna vizualna jedinica PIR zastitne naprave

¢ime upozorava i obavjesta radnika o stanju pripravnosti stroja.

PrikljuCnica stroja. PIR zastitna naprava koju ovaj rad opisuje je radena kao ugradbena
zastita naprava. Moze se ugraditi na bilo koji stroj koji koristi jednofaznu struju i pomocu
standardnog Suko utikaCa se stroj ukljuCuje u nju. U nacelu, to je obi¢na uticnica na
koju se spaja stroj i u kojoj nestaje struje u trenutku kada u opasni radni prostor stroja
ude dio tijela radnika i time prekine zraku PIR senzora, a relej iskljuCuje struju. U
slu€aju trofaznog stroja potrebna je i trofazna priklju€nica prilagodena bas za taj stroj.
Treba napomenuti da se PIR zastitha naprava moze i fiksno spajati na stroj. Tada bi
ona bila sastavni dio stroja i integrirana u njega tako da bi priklju€nice bile izolirane u

kucistu stroja, ne bi postojala opasnost od direktnog dodira za radnika sa vodi¢em.

U samom sklopovlju PIR zastitne naprave nalazi se razvodna plocCica koja sluzi kao
najjednostavniji naCin spajanja komponenti. U slu€aju kada bi PIR zastitha naprava

postala komercijalni proizvod razvila bi se fiksna ploCica koju bi se lemilo i koja bi bila
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Cak i jeftinija, a puno kvalitetnija verzija gdje se ne bi moglo dogoditi iskljuCenje

priklju€nica ili bilo koji slican problem.

Veza svih komponenti su tanki vodici sa prikljuCnicama. Njihove karakteristike moraju

biti takve da mogu izdrzati napon od 5V.

Bitna stvar na koju takoder treba obratiti pozornost je prikljucni kabel cijelog sklopa.
Priklju¢ni kabel stroja nikada ne smije biti manji od priklju¢nog voda stroja. Ako stroj
sadrZi jaCu snagu i ima za to predvidenu debljinu priklju¢nog voda, a dolazni vod na
PIR zastitnu napravu je manji, mozZe doci do pregrijavanja vodi¢a PIR zastitne naprave,
Sto moze rezultirati rastapanjem vodi¢a uzemljenja, a on je spojen na kuciste stroja te
zbog toga radnik na stroju mozZe doci u opasnost od indirektnog dodira, $to moze
prouzroCiti katastrofalne posljedice, kao sto je smrt zbog elektricnog udara. Zbog toga
presjek dovodnog vodi¢a PIR zastithe naprave mora uvijek biti veci ili jednak presjeku
dovodnog vodica stroja. Treba obratiti pozornost na vrstu vodi¢a, u vecini sluCajeva je

bakreni vodi¢ dobar izbor, ali nekada se koristi i aluminijski.

Tablica 1. Minimalni presjeci vodi¢a za odredenu jakost struje (npr. ako imamo stroj
koji ima osigura¢ od 20A minimalni presjek faznog vodi¢a mora biti 2,5mm?2)

Izvor: https://3.bp.blogspot.com/_K23makPk3e4/TBhgrw7Vnpl/AAAAAAAAA-
g/WwPOWpEsLzBE/s1600/proracun_007.GIF

Opteretivost kabela
Presjek |Struja Csigurac |Struja Osigurac
mim? Cu (A) Cu {A) Al {A) Al (A)
0.75 12 L
1 15 10
1.5 18 10
2.5 26 20 20 16
4 34 25 27 20
6 44 35 35 25
10 61 50 48 35
16 82 63 64 50
25 108 80 85 63
35 135 100 105 80
20 168 125 132 100
70 207 160 163 125
95 250 200 197 160
120 292 250 230 200
150 335 250 263 200
185 382 315 301 250
240 453 400 357 315
300 504 400 409 315



https://3.bp.blogspot.com/_K23makPk3e4/TBhgrw7VnpI/AAAAAAAAA-g/wP0WpEsLzBE/s1600/proracun_007.GIF
https://3.bp.blogspot.com/_K23makPk3e4/TBhgrw7VnpI/AAAAAAAAA-g/wP0WpEsLzBE/s1600/proracun_007.GIF
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3.2.7. Kuciste PIR zastitne naprave

PIR zastitha naprava sadrzi Cetiri osnovne komponente: PIR senzor, Arduino
upravljacka jednica, relej, i razvodnu plocicu na kojoj se nalaze LED lampice i tipkalo.
Uz Cetiri osnovne komponente tu je joS i prikljuCnica za stroj, dovodni vodi¢, te svi
vodi€i unutar zastithe naprave. Kako bi sve komponente bile zasticene od vanjskog
utjecaja i kako ne bi doSlo do razdvajanja komponenti iste su stavljene u kompaktno
kuciste. Dimenzije kucista su odredene dimenzijama komponenti kako bi sve fizicki
bile odvojene i osigurane od kratkog spoja, one iznose 200mm x 180mm x 70mm. U
slu€aju trofaznog stroja dimenzije bi trebale biti priblizno iste jer bi samo trebalo dodati
prostor za tri releja i trofaznu utiCnicu koja je nesti ve¢a od jednofazne. Kao materijal
kucista je izabran PVC jer ne provodi struju i u slu¢aju proboja napona ne postoji
opasnost od direktnog i indirektnog dodira. U nekom daljnjem razvoju svakako bi se
razmisljalo i o IP zastiti koja bi Stitila PIR zastitnu napravu od vanjskih utjecaja vlage i
prasine te time dodatno osigurale radnika od mogucnosti indirektnog dodira dijela pod
naponom (npr uslijed procesa u kojem sudjeluje voda). Jedina komponenta, osim
dovodnog vodi¢a koja se ne nalazi u kucistu PIR zastitne naprave je PIR senzor koiji
sadrZi vlastito kuciste i vodi¢em je spojen na PIR zastitnu napravu (kao $to vidimo na
slici 16.). U serijskoj proizvodnji osiguralo bi se da PIR senzor bude zamjenjiv na

mjestu postavljanja, radi jednostavnosti koristenja.

VODIC STROJA
(CRNI)

PRIKLIUCNICA
STROJA (SUKO
UTICNICA 22V)

PVC KUCISTE

DOVODNI VOD
(BUELI KABEL)

Slika 16. Prikaz gotovo izradene PIR zastithe naprave sa komponentama u PVC
kucistu
Izvorno autor
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3.3. Programiranje Arduino upravljacke jedinice (PIC procesora)

.,Mozak“ PIR zastithe naprave je Arduino upravljacka jedinica. Arduino upravljacka
jedinica je zapravo PIC procesor koji obavlja programske funkcije i regulira rad releja,
senzora, svjetlosne signalizacije, tipkala i svih ostalih komponenti u PIR zastitnoj

napravi.

Arduino PIC procesor je izabran iz razloga sto je lako dostupan, sa relativno niskom
cijenom, lako se spaja sa sa raCunalom, ima Sirok spektar mogucnosti i rad sa raznim
vrstama senzora pa tako i PIR senzora te sadrzi besplatnu programsku podrsku
(software). Programska podrska u kojoj jr programirana Arduino upravljacka jedinica

zove se Arduino IDE.

Medutim ne postoji programski jezik koji je odreden za Arduino, jer je krajnji izvrsni
program u binarnom strojnom jeziku i sav rad pretvaranja iz programskog jezika u

binarni kod vrsi program prevoditelj (compiler).

U praksi mnogi programeri rabe integrirano programsko okruZenje Arduino IDE,
razvijeno za Arduino PIC procesore, koje je dostupno za mnoge operacijske sustave.
Arduino IDE razvijen je u programskom jeziku Java, i izveden je iz prijaSnjeg projekta
za obradu programskih jezika te obradu uZzienih platformi. Arduino IDE ima osnovne
odlike obradnika znakova, s naglasavanjem sintakse nekog programskog jezika,
uskladivanjem lijevih i desnih margina, preslikavanje i ljepljenje znakova, pretraga,
zamjena i sl. Arduino IDE takoder posjeduje posebne prozor€i¢e koji prikaziju razne

statuse i naredbene tipke za mnoge zajednicke funkcije, te niz izbornika.

3.3.1. Zadaci Arduino upravljacke jedinice u PIR zastitnoj napravi

Gotovo svi elektronicki sklopovi danas rade na principu signala, $to bi znacilo stanje
ima napona ili stanje nema napona. Konkretno u ovom primjeru to znaci da kada
Arduino uopraviljaCka jedinica Salje signal 5V napon na PIR senzor dobiva nazad
povratnu informaciju signala (u obliku stanja 3,3V). U slu¢aju kada PIR senzor registrira
pokret signal se prestane emitirat (stanje 0V) prema Arduino upravljackoj jedinici, te u

tom trenutku Arduino upravljacka jedinica pokrece isklju¢enje struje na releju.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Jezi%C4%8Dni_prevoditelj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Java_(programski_jezik)
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Zadaci Arduino upravljacke jedinice su sljedeci:
Primarni zadaci:
- napaljanje PIR senzora i prikupljanje podataka u obliku signala o pokretu

- napajanje releja i iskljuCenje struje na releju u trenutku detekcije pokreta na

PIR senzoru
Sekundarni zadaci:

- radnik pritiskom tipke pokrec¢e nuliranje (resetiranje) PIR zastitne naprava, sto
obuhvac¢a ponovno pokretanje PIR senzora i vracanje releja u stanje
uklju€enosti struje i napona sto rezultira pokretanjem stroja. Uz sve te operacije
dolazi i do paljenja zelene LED lampice kao signalizacije stanja pripravnosti ili

ponovnog pokretanja radne operacije

- u trenutku aktiviranja PIR senzora i isklju€enja struje aktivira se paljenje crvene

LED lampice kao signalizacija stanja prekida rada.

Za uspjeSno i razumljivo programiranje zadataka koje mora obavljati Arduino
upravljacka jedinica izraden je blok dijagram u koji su upisane varijable i opisani
programski zadaci.” U daljnjem razvoju PIR zastitne naprave blok dijagram bi bio vedi,

a Sto viSe varijabli je uneseno to je viSe varijanti i grananje programskog koda.

7 https://e.udzbenik.hr/U/infPMG2/2p3pseudo. pdf


https://e.udzbenik.hr/U/infPMG2/2p3pseudo.pdf
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POCETNA POZICIA (paljenje stroja)
START

PROVIJERA varijable
(rad PIR senzora i stroja, <
svijetli zelena LED lampica)

U OPASNI
RADNI
PROSTOR
ULAZI TUELO
RADNIKA?

STROJ NASTAVLIA SA
A RADOM (relej ne
iskljuCuje struju)

STROJ STAJE SA
RADOM (relej A
iskljuCuje struju)

OSTAJE SVUETLILI

ZELENA LED LAMPICA

PALI SE CRVENA LED
LAMPICA

STROJ NE RADI
ctruje | napo(nr:Sma NE PRITISAK TIPKE
CRVENA LED DIODA <+ (R':LSJE“TTQ'\\:\JSE)

SVIETLI

KRAJ (stroj ne radi)
STOP

Slika 17. Blok dijagram u kojem je opisano programsko funkcioniranje PIR zastitne

naprave

lzvorno autor
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3.4. Programski kod
Kao Sto je navedeno u tekstu prije kao programsku podrsku je izabran Arduino IDE,
programska potpora koja radi u java-i programskom jeziku. Programski kod je vrlo

jednostavan zbog niza manijih operacija koje Arduino upravljacka jedinica obavlja.®

Kao prvi dio programskog koda kod programiranja opisat ¢e se uvodenje ulaznih
varijabli pomocu funkcije ,int“. Pomoc¢u nje Arduino upravljacku jedinica ,upoznaje“ se

sa promjenjivim i nepromjenjivim varijablama.

// Relay pin is controlled with DB. The active wire is connected to Normally Closed and common
int relay = 8;
volatile byte relayState = LOW;

// PIR Motion Sensor is connected to D2.

int PIRInterrupt = 2;

const int buttonPin = 3; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = &; // the number of the RED LED pin

const int ledPingreen = 5; // the number of the GREEN LED pin

int buttonState = 0;

Slika 18. Vizualni prikaz programskog koda

lzvorno autor

1. Red - unosi se promjenjiva varijabla releja na ulaznim digitalnim pinovima
Arduino upravljacke jedinice na poziciji 8. Dakle upisuje se ,int reley = 8;°
(pomocéu tog pina Arduino upravljacka jedinica isklju€uje struju na releju)

2. Red — unosi se informacija kako je stanje releja promjenjivo te po€etno stanje
LOW odnosno struja na releju je uklju¢ena ,volatile byte relayState = LOW;*

3. Red - unosi se informacija o nazivu PIR senzora i mjesta gdje se prikljuuje
digitalni pin 2 ,// PIR Motion Sensor is connected to D2.¢

4. Red - unosi se promjenjiva varijabla PIR senzora na ulaznim digitalnim
pinovima Arduino upraviljatke jedinice na poziciji 2. Dakle upisuje se ,int
PIRInterrupt = 2“ (na taj pin Arduino upravljacka jedinica dobiva informacije o
pokretu od PIR senzora)

5. Red - unosi se konstantna varijabla tipkala na ulaznim digitalnim pinovima
Arduino upravljacke jedinice na poziciji 3. Dakle upisuje se ,const int buttonPin

=3; // the number of the pushbutton pin®

8 https://www.arduino.cc/en/software


https://www.arduino.cc/en/software
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6. Red — unosi se konstantna varijabla crvene LED lampice na ulaznim digitalnim
pinovima Arduino upravljacke jedinice na poziciji 6. Dakle upisuje se ,const int
ledPin = 6; //the number of the RED LED pin*

7. Red — unosi se konstantna varijabla zelene LED lampice na ulaznim digitalnim
pinovima Arduino upravljacke jedinice na poziciji 5. Dakle upisujemo ,const int
ledPingreen = 5;  // the number of the GREEN LED pin®

8. Red - unosimo promjenjivu varijablu stanja tipkala ,int buttonState = 0;"

void setup() {
// Pin for relay module set as output

(relay, OUTPUT);

dic rite(relay, HIGH);
// PIR motion sensor set as an input
pinMode (PIRInterrupt, ZIPTTJJ

yde (ledPin, OUTPUT) ;

// Triggers detectMotion function on rising mode to turn the relay on, if the condition is met
ttachI rrupt (digitalPinToInterrupt (PIRInterrupt), detectMotion, RISING);
// se communication for debugging purposes

Serial begin(1000);

Slika 19. Vizualni prikaz programskog koda vezan uz varijeble

lzvorno autor

U sljedeéim redovima programskog koda zadano je jesu li zadaci iz pojedinih pinova
Arduino upravljacke jedinice ulazni ili izlazni u vezi podataka, odnosno zadataka u
obliku signala koje $alju. Tako se moze vidjeti kako se na relej Salje izlazna ,OUTPUT*
informacija u obliku signala (ukljuCivanje i isklju€ivanje struje na releju), npr na pinu
PIR senzora je ulazni pin odnosno Arduino upravijatka jedinica prima ,INPUT*
informaciju u obliku signala od PIR senzora. Takoder zadana su i poc€etna ,nulta”
uklju€enosti ,HIGH" stanja za relej i zelenu LED lampicu $to oznacava stanje u trenutku

poCetka rada PIR zastitne naprave.

Dakle, ulazne jedinice su one koje su oznacene sa ,INPUT" u programskom kodu, a
to su: PIR senzor i tipkalo, dok su izlazne jedinice oznaCene sa ,OUTPUT*, a to su
relej, crvena LED lampica i zelena LED lampica, te zadana su pocetna stanja
ukljuenosti oznacena sa ,HIGH" koja se odnose na uklju¢enost struje i napona na

releju i ukljucenost zelene LED lampice.
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void detectMotion() {
//3erial .println("Motion™);

}

{

}

LOW) {

ledPin, HIGH);
ledPingreen, LOW);

//relayState = HIGH;
//Serial.printin("ON");

//lastDebounceTime = millis();

}

void resetrelay()

f(relayState == LOW){
(
(

relay, HIGH);
ledPin, LOW);
ledPingreen, HIGH);

Slika 20. Vizualni prikaz programskog koda vezan uz detekciju pokreta i zadatke

lzvorno autor

Najvazniji dio programskog koda je prikazan na slici 19. tu su opisani zadaci koje

Arduino upravljacka jedinica zadaje varijablama kako bi izvrSile uspjeSno zadatak.

U trenutku kada PIR senzor detektira pokret Arduino upravljacka jedinica izvrSava

sljededa tri zadatka:

1.

Stavljanje releja u stanje isklju€enosti (isklju€enje struje i napona) programski
kod ,digitalWrite(relay, LOW);*

Stavljanje crvene LED lampice u stanje ukljuCenosti (lampica svijetli)
programski kod ,digitalWrite(ledPin, HIGH);"

Stavljanje zelene LED lampice u stanje iskljuenosti (lampica se gasi)
programski kod ,digitalWrite(ledPingreen, LOW);“

U daljnjem programskom kodu zadaje se stanje koje je u trenutku kada se nulira

(resetira) PIR zastitna naprava, odnosno pocetno stanje tj. stanje uklju¢enosti releja

(uklju€enost struje i napona i stanje uklju¢enosti zelene LED lampice).

U trenutku kada radnik pritisne tipku za nuliranje (resetiranje), tada Arduino upravljacka

jedinica izvrSava sljedeca tri zadatka:

1.

Stavljanje releja u stanje ukljuenosti (uklju€enje struje i napona) programski
kod ,digitalWrite(relay, HIGH);"

Stavljanje crvene LED lampice u stanje iskljuenosti (lampica se gasi)
programski kod ,digitalWrite(ledPin, LOW);*

Stavljanje zelene LED lampice u stanje uklju€enosti (lampica svijetli) programski
kod ,digitalWrite(ledPingreen, HIGH);*
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// Triggers detectMotion function on rising mode to turn the relay on, if the condition is met
at rupt talPinToInterrupt (PIRInterrupt), detectMotion, RISING)

ommunication for debugging purposes

Serial.begin(10000);

void loop() {
// If 10 seconds have passed, the relay is turned off
//if((milli
// digitalWrite(relay, HIGH):
// relayState = LOW;
// Serial.println("OFF")
I/}

) — lastDebounceTime) > debounceDelay && relayState == HIGH) {

//delay (50) ;

buttonState = digitalRead (buttonPin).
/{ check if the pushbutton is pressed. If it is, the buttonState is HIGH:
1if (buttonState == HIGH) {

resetrelay();
}
}

Slika 21. Vizualni prikaz programskog koda vezan uz tipkalo

lzvorno autor

Posljedni dio programskog koda je programiranje tipkala za nuliranje (resetiranje). U
tom dijelu potrebno je unijeti segmente stanja tipkala, te stanja ostalih segmenata prije
pritiska tipkala (stanje isklju€enosti struje i napona na releju, stanje uklju¢enosti crvene
LED diode i iskljuCenosti zelene LED diode) i segmente nakon pritiska tipkala (stanje
uklju€enosti struje i napona na releju, stanje uklju€enosti zelene LED diode i stanje

isklju¢enosti crvene LED diode).

Postoji jedan segment programskog koda koji bi se kasnije probo izuzeti, a to je
Cekanje 10 sekundi do ponovnog ukljuenja struje i napona na releju. To se uvelo iz
razloga Sto PIR senzor nije reagirao prvin 10 sekundi nakon ponovnog uklju€enja.
Cekanjem 10 sekundi nakon pritiska tipke nuliranja (resetiranja) dobilo se vrijeme
potrebno ovoj vrsti PIR senzora da se ponovno pokrene. Daljnji cilj je to ukloniti kako

bi se odmah moglo nastaviti sa radom.

Izradom PIR zastitne naprave doSlo se do jo§ mnogo drugih mogucnosti u
programiranju iste. Tako je potrebno znati kako je mogucée PIR zastitnu napravu spojiti
sa viSe PIR senzora ili sa vise releja Sto bi omogucilo Siri spektar primjene (proizvodne
linije, vec¢i i kompleksniji strojevi). Takoder bilo bi moguce isprogramirati uklju¢enje
kocnice ili kontra smjera na motoru stroja $to bi bilo korisno kod strojeva poput presa i
valjaka gdje bi automatski dolazilo do kontra radnje. Jo$ jedna mogucnost kod
programiranja PIR zastitne naprave je ugradnja RFID ¢itaCa kartica koji bi omogucio

rad radniku samo osposobljenom za rad na tom stroju. Tako radnik bez odgovarajuce
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kartice nebi mogao upravljati strojem, a karticu bi dobivao samo radnik osposobljen za
rad na datom stroju. Postavlja se mogucnost implementacije svih drugih zastitnih
naprava i raznih seznora na stroju koji ne bi utijecali samo na sigurnost radnika nego i

na kvalitetu samog proizvoda.

3.5. Testiranje PIR zastitne naprave

ZavrSetkom izrade prototipa PIR zastitne naprave, bilo je potrebno napraviti prve
testove. Treba napomenuti da pravo testiranje i odobrenje za upotrebu bi trebala
obaviti drzavna institucija namijenjena za to, odnosno neki institut ili akreditacijska
institucija specijalizirana za taj dio posla ili proizvoda¢ implementacijom PIR zastitne

naprave u neki stroj kao sastavni dio stroja.
Medutim to ne znaci da ne treba napraviti pokusni test i probni rad.

Od testiranja je napravljeno mijerenje i ispitivanje ispravnosti ispravljaCa napona.
Nakon &to su spojene sve Zice izmjeren je napon na ulazu ispravljaCa koiji je iznosio
220V, Sto je napon mreze. Mjeren je napon na izlazu ispravlja¢a napona i on je iznosio
priblizno 6,5 V. lako 6,5 V nije idealan napon za rad Arduino upravljacke jedinice,
kasnijim probnim radom je utvrdeno kako je sasvim dovoljan za ispravan rad PIR
zastitne naprave. Takoder je izmjeren otpor uzemljenja na metalnom kucistu
ispravljaca napona i to ispitivanje je takoder zadovoljilo zahtjeve odnosno otpor je bio

manji od 2Q.

Jos jedno mijerenje i ispitivanje vezano uz struju provedeno je na mjestu priklju¢nice
stroja. Mjereno je uzemljenje na PE vodi€u na priklju€nici za stroj. Mjerenje je pokazalo
rezultat manji od 2Q.°

Nakon elektri¢nih ispitivanja, testiranja je sama PIR zastitna naprava odnosno probni

rad. Prvi probni rad smo je proveden kod programiranja. Prakti¢ki, svaki dio

programiranja se testirao sve dok se nije doslo do rezultata.

Za prvo testiranje nije se koristio stroj sa realnom opasnoscu, nego testna lampa. Kada

lampa svijetli to bi prikazivalo rad stroja, kada se ugasi, zastoj odnosno prekid rada.

Sva testiranja, problemi nastali testiranjem i rjeSenja :

9 ZIRS, Ispitivanje zastite od direktnog i indirektnog dodira na orudima za rad i elektri¢nik instalacijama,
Egon Mileusni¢
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. Reakcija PIR senzora na pokrete koji se nalaze rubno u njegovom vidnom polju
— rjeSenje od stirodura, kao termicki izolacijskog materijala napravljeno je
cijevCica koja je doSla na sami PIR senzor te tako ogrnicila njegov vidokrug.

. Reakcija PIR senzora na topli/hladni zrak bez pokreta predmeta — rjeSenje
koristeni PIR senzor posjeduje potenciometar kojim se regulira njegova
osjetljivost, podeSavanjem se doslo do Zeljene osjetljivosti na predmet veli€ine
ruke.

. Testiranjem duljine zrake PIR senzora zaklju€eno je da iznosi 2-3 m — rjeSenje
takoder kao u slucaju osjetljivosti PIR senzor posjeduje potenciometar kojim se
regulira duljina zrake senzora ali svakako bi duljinu bilo najbolje podesiti na
najvecu priblizno 7m jer dolaskom do fiziCke prepreke zraka prestaje.

. Testiranje reakcije PIR senzora — nakon ulaska ruke PIR senzor bi detektirao i
prakti¢ki u istom trenutku doslo bi do iskljuenja struje i napona na releju

. Testiranje tipkala — najveci problem kod testiranja PIR zastitne naprave se
dogodio prilikom koriStenja tipkala za nuliranje (resetiranje). Nakon Sto PIR
senzor detektira pokret i Arduino upravljacka jedinica isklju€i struju i napon na
releju trebalo bi pritisnuti tipku nuliranja (resetiranja) i PIR senzor bi se trebao
ponovno ukljuciti i detektirati pokret, a stroj ponovno ukljuciti. Medutim dogada
se da se stroj ponovno ukljuéi (tesna lampa u nasem slucaju), a senzor ne
reagira na pokrete sljedecih 10 sekundi vjerojatno zbog kalibracije senzora sa
okolinom. Zbog toga je isprogramirano vrijeme Cekanja ponovnog uklju¢enja
stroja nakon pritiska tipke nuliranja (resetiranja) od 10 sekundi.

. Testiranje LED signalnih lampa. Jednostavnim vizualnim pregledom tijekom
rada PIR zastitne naprave utvrdeno je da kada je stroj (tesna lampa) ukljuc¢en
tada svijetli zelena LED lampa, te kada je stroj (tesna lampa) isklju¢en tada
svijetli crvena LED lampa, ¢ime je utvrdeno ispravnost svjetlosne signalizacije.
. Testiranje PIR zastitne naprave ulaskom ruke u zraku PIR senzora. Ovo je
oshovno testiranje koje bi trebalo imati apsolutnu preciznost, $to bi znacilo da
ne smije dogoditi da PIR senzor ne reagira na pokrete. Testiranje je provedeno
100 puta u svih 100 puta pokret je bio detektiran, dakle 100%, medutim
dogadale su se detekcije pokreta i kada ruka jo$ nije bila u vidokrugu PIR
senzora Sto svakako govori o tome da to joS nije primjenjiva i tehnoloSki
prihvatljiva zasStitna naprava. Ali naprava daje mogucnost daljnjih testiranja i

razvijanja.
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3.6. Prednosti i mane PIR zastitne naprave u odnosu na druge zastitne naprave
za blokiranje

Prakticki jedina zastitna naprava s kojom mozemo usporediti PIR zastitnu napravu je
elektriCna instalacija fotocelijom zbog toga jer obje rade na principu detekcije pokreta
ljudskog tijela u opasni radni prostor i blokade rada stroja. Prednost fotocelija je Sto
postoje vec dvadesetak godina i vrlo su razvijena i pouzdana tehnologija. Fotocelije su
istrazen prostor i znamo kako funkcioniraju. Jo$ jedna njihova prednost je $to mogu
raditi na udaljenostima i po dvadeset metara. Nedostaci fotocelija su njihova cijena,
potreba za dvije toCke izmedu kojih zraka fotocelija djeluje, nemogucnost ugradnje na
strojeve starije generacije, €esto njihova veli€ina je znatna. Fotocelije na linijama rijetko
zaustavljaju rad cijelih linija nego samo stroja na kojima se nalaze. Moze se zakljuciti

da su fotocelije vrlo pouzdana, ali relativno skupa zastitna naprava za blokiranje

Prednosti PIR zastitne naprave su njezina cijena koja bi u nekoj proizvodnji iznosila
oko 100kn za jednofaznu verziju sa jednim senzorom i jednim relejom, dok se sa viSe
releja i senzora cijena mozZe penjati na vece iznose. To dovodi do realne trZiSne cijene
od oko 500kn. Druga prednost PIR zastitne naprave je moguc¢nost ugradnje na bilo koji
stroj na kojem postoji rizik od mehanickih opasnosti. Slijedec¢a prednost PIR zastitne
naprave je moguc¢a nadogradnja i veliki potencijal iste kao $to je nadogradnja RFID
CitaCa kartica, nadogradnja sa viSe senzora ili releja, ugradnja sustava obavjeStavanja
odgovornih osoba, mogucénost ugradnje drugih senzora, itd. Takoder prednost PIR
zastitne naprave je Sto se jedna naprava moze koristiti na viSe strojeva sto u nekim
proizvodnjama gdje se ne koriste svi strojevi moze dovesti do poboljSanja sigurnosti

radnika bez povecanja troSkova za zastitu.

Nedostaci PIR zastitne naprave su nepouzdanost i neistrazenost u podrucuju njezinog
rada i zaStite radnika, osjetljivost na temperaturne razlike teSka primjenjivost u
tehnoloSkim procesima sa velikim i naglim promjenama temperature. Takoder senzor

PIR zastitne naprave bi bilo lako blokirati sa nekim predmetom ispred PIR senzora.
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3.7. Implementacija PIR zastitne naprave u proizvodnji

U trenutku kada svijest ljudi o potencijalim opasnostima od ozljeda na radu
prouzroCenih mehaniCkim opasnostima naraste implementacija jedne ovako
jednostavne, a korisne zastitne naprave biti ¢e izvjesna. Prije prihvac¢anja radnika i
ostalih ljudi mora se dogoditi i prihvacanje struke i stru¢nih kadrova koji bi testrali,
ocijenili rad PIR zastitne naprave, te ako se koristi, kada i gdje se koristi. Nakon toga
moralo bi se pristupiti razradi proizvodnog plana i proizvodnji PIR zastitne naprave, te

stavljanju na trziste, edukaciju ljudi za koriStenje i ugradnji na strojeve.

Realno je za ocCekivati da se PIR zastitha naprava nece Koristiti na aparatima za
zavarivanje ili slicnim strojevima nego Ce biti ugradivana na strojeve poput presa,
savijaca lima, rezaca lima, raznih valjaka, mjesta na stroju gdje robotska ruka odraduje
radnu operaciju a radnik ima mogu¢ pristup, te svih drugih strojeva gdje postoje opasni

dijelovi u pokretu koje nije moguce drukdije zastititi.

Slika 22. Hidrauli¢na preSa - moguca primjena PIR zastitna naprava malo iznad
donje ploCe za preSanje.
Izvor: http://ba.jianhamachinery.com/hydraulic-press/four-column-hydraulic-press/hydraulic-press-

machine.html


http://ba.jianhamachinery.com/hydraulic-press/four-column-hydraulic-press/hydraulic-press-machine.html
http://ba.jianhamachinery.com/hydraulic-press/four-column-hydraulic-press/hydraulic-press-machine.html
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3.8. Postavljanje PIR zastitne naprave na radnu opremu

Kao i svaku zastitnu napravu, tako i PIR zastithu napravu treba postaviti na
odgovarajuc¢e mjesto na stroju. Trebalo bi definirati mjesto postavljanja PIR senzora
koji detektira pokret. To bi trebao raditi konstruktor stroja, ali znajuc¢i funkciju i
karakteristike PIR zastitne naprave. Preporuka postavljanja PIR zastitne naprave je
ispred opasnog dijela stroja, izmedu mjesta obrade na stroju i radnika (kao $to vidimo
na slici 23. dvovaljak za gumu). Treba obratitit pozornost i na predmet obrade koji ne
smije ulaziti u zraku PIR senzora. PIR zaStitha naprava se moze stavljati kod
samohodnih dijelova strojeva kao nevidljivu ogradu, a postoji i varijanta gdje se
postavlja na mjesta gdje radnik ulazi za vrijeme dok stroj ne izvrS8ava radnu operaciju,

a kad stroj po€ne izvrSavati radnu operaciju radnik se ne smije nalaziti na tom mjestu.

NEVIDLIJIVI SNOP
PIR SENZORA

DVOVALUAK ZA
GUMU

OPASNI RADNI
PROSTOR STROJA

Slika 23. Dvovaljak za gumu — mjesto postavljanja PIR zastitne naprave

lzvorno autor
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3.9. Moguénosti i razvoj PIR zastitne naprave

Kao Sto je veC navedeno moguce su brojne nadogradnje PIR zastitne naprave.
Moguca je dogradnja dodatnih PIR senzora, dogradnja dodatnih releja dogradnja RFID
CitaCa kartica za neomogucéavanje rada neovlastenih osoba, moguca je ugradnja
senzora poput lux-metra, bukomijera ili senzora temperature i viaznosti zraka koji bi
takoder imali mogucénost zaustavljanja stroja ako se ne primjenjuju zadani parametri.
To bi omogucilo realne i svakodnevno jednake radne uvjete zadane Pravilnikom za
mjesta rada gdje bi temperatura, svijetlost, buka i vlaga bile uvijek u granicama
dozvoljenog, ali onda se viSe ne radi o zastitnoj napravi nego o cijelom sustavu koji
omogucava radniku sigurni radni okoli§ na radnom mjestu. Ako se radi sa opasnim
ispusnim plinovima i parama mozZe se ugraditi senzor koji bi i te vrijednosti mjerio i
upozoravao radnika, dakle niz senzora koji reguliraju i unapreduju sustav zastite i

zdravlja radnika na radnom mjestu.

Sve navedeno rezultiralo bi nastajanje automatskih sustava zastite na radnom mjestu

stroja, Sto iz danasnje perspektive izgleda nemoguce i utopijski.

Sto se tie nadogradnje PIR senzora, razmislja se o izradi pokusnog prototipa sa IR
kamerom koja bi registrirala to¢nu temperaturu i ne bi reagirala na temperature
predmeta nego isklju€ivo na neku prosje€nu temperaturu €ovjeka, $to bi omogucilo
primjenu ove zastitne naprave i na mjestima gdje to sada nije moguce. Naprimjer
mjesto par centimetara ispred lista pile IC kamera bi snimala drvo koje se obraduje
rezajuci na njegovoj temperaturi $to je najcesc¢e temperatura zraka, a u trenutku kada
dolazi ljudska ruka i IC kamera detektira temperaturu ruke list pile staje i ne dolazi do
odsjecanja prstiju ili ¢ak Sake. Problem kod ove ideje je cijena, kompleksnost
programiranja, nedostatak istrazivanja oko prosje¢nih temperatura obradnih materijala

i ljudske temperature ruku ili drugih dijelova tijela.

Slika 24.1zgled ruke snimljene IC kamerom, detekcija zute boje bi zaustavljala list pile

Izvor: https://toolguyd.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/Flir-E4-After-Mod-Thermal-Image-of-
Hand.jpg


https://toolguyd.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/Flir-E4-After-Mod-Thermal-Image-of-Hand.jpg
https://toolguyd.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/Flir-E4-After-Mod-Thermal-Image-of-Hand.jpg
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4. ZAKLJUCAK

Danas za za$titu na radu ne mozemo reci da prati trendove 21. stoljeca jer je veclina
zastitnih naprava izumljena krajem 20. stoljeéa, takoder mnogo je starih strojeva i dalje
u upotrebi koji su proizvedeni bez ikakvih zastitnih naprava. Zakonodavac, odnosno
drzava ne propisuje nikakve zastitne mjere i unaprijedenja za strojeve starije
generacije, €ak inzistira na izvornom stanju od proizvodaca strojeva od kojih mnogi
viSe i ne postoje. Zbog toga su u uporabi strojevi koji imaju mehani¢ke opasnosti koje
ugrozavaju radnika sa svakim radom na njima, a u slu€aju ozljede na tom istom stroju
moze se kriviti samo radnik koji nije vrSio radni postupak sa visokom koncentracijom.
Zalosno je $to cijelo drustvo ne prepoznaje zastitu na radu kao Zivotno bitan segment
Zivota i kao drustvenu odgovornost, nego se zastita na radu iskljuivo prezentira ko
troSak i kao vodenje evidencija o razli¢itim propisima i zakonima. Vazno je shvatiti kao
drudtvo i kao inzenjeri da se stalnim ustrajanjem i trudom moze doc¢i do napredka i

unapredivanja.

U danasnjem svijetu vecina ljudi bjezi od odgovornosti, a bjeZanje od odgovornosti
rezultira nesigurnosti u drustvu. Sa nesigurnosc¢u dolazi i do gubita volje za napredkom,
a bez napredka nastaje drustvo koje stagnira i propada. Demotivirajuce je da se danas
toliko truda i vremena gubi na programiranje razli€itih mobilnih igrica od kojih mnoge
nemaju nikakvu svrhu osim zarade novaca njihovim tvorcima i to prezentiranjem $to
viSe reklama. Nazalost, ljudski zivoti su se poceli vrtjeti oko klika i ljudi svoju snagu i
znanje ulazu u beskonacéno klikanje po mobitelima. Kada bi se barem dijeli¢ te energije
i znanja usmjerio na razvoj drustva i okoline svijet bi se razvijao ravnomjerno u svim
pogledima znanosti i drustva. To dovodi do zaklju¢ka da je drustvo zapada postalo
sebi¢no (kapitalisticko) koje gleda samo sebe i svoju ugodu, a zaboravlja na sve
uokolo. Ljudi se otuduju jedni od drugih i ne razvijaju meduljudske odnose. | sam se
nalazim kao ¢lan takvog drustva, te uo€avam da sam usao u koloteCinu zastite na radu

gdje je cilj zadovoljiti formu, propise i zakone, a ne zastititi radnika i njegovo zdravlja.

Upitno je hoce li PIR zastitna naprava zazivjeti i uci u realnu upotrebu, ali drago mi je
Sto mi je ona otvorila oCi i omogucila da vidim neke od mogucnosti zastite ranika na
radnom mjestu pomoc¢u raznih senzora. U ovom trenutku mozda nema dovoljno
iskustva i znanja zavrsiti PIR zastitnu napravu kako bi bila 100% sigurna i upotrebljiva.
Samom izradom PIR zastitne naprave zakljuCujem kako postoje mnoge prepreke, ali i

mogucnosti daljnjeg razvijanja iste. Takoder mi se javila se ideja o ugradnji RFID Citaca
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kartica na samogodne pokretne strojeve, vilicare i bagere pomocu kojih bi se

onemogucilo neovlasteno koriStenje istih.

Nadam se kako ¢e jednog dana tim struénih ljudi i injZenjera ustrajati na stvarnom
poboljanju i unapredenju zastite na radu u praksi. Mozda je to utopijski nacin
razmisljanja, ali ako netko procita ovaj rad i dobije bilo kakvu ideju za unaprijedenje
zastite na radu, ovaj rad Ce dobiti svoj smisao i nece biti jos jedan od radova koji je

zadovoljio formu.
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