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SAZETAK

Pametni prozori prvenstveno su namijenjeni za ugradnju na krovove kuca, kao krovni
prozori, ali se mogu ugradivati i na druga mjesta na stambenim ili poslovnim objektima.
Tavanski prostori su Cesto nepristupacni i zagusjivi zbog cega ih je potrebno cesto
prozracivati. S obzirom na izloZzenost tavanskih prostora atmosferskim utjecajima, prikladno
provjetravanje nije moguce bez stalnog ljudskog nadzora takvih otvora. Zbog toga ovaj rad za
cilj ima osmiSljavanje sustava tzv. pametnog prozora koji ¢e osigurati autonomno
provjetravanje tavanskih prostora, bez potrebe za njegovim nadzorom od strane ¢ovjeka. U tu
svrhu osmisljen je vlastiti pametni prozor koji moze zadovoljiti takvu potrebu, kao autonomni
sustav ili kao dio sustava ,,pametnog™ upravljanja ku¢om. Pametni prozor se otvara i zatvara
upravljanjem pomocu daljinskog upravljaca ili se moze programirati ovisno o potrebi i
klimatskim uvjetima. Napajanje automatike prozora je 12 V $to otvara moguénost koristenja
akumulatora koji pribavljaju energiju putem solarnih ¢elija. Iz tog razloga postize se puna
neovisnost cijelog sustava. U sustav je ujedno ugradeno 1 osjetilo za kiSu koje u slucaju loSeg
vremena, tj. kiSe zaprima i Salje signal te uzrokuje automatsko zatvaranje prozora. Osim
osjetila za kisu moguce je ugraditi i osjetila za vremenske uvijete i druga osjetila (dan-no¢,
temperatura itd.) ukoliko je to potrebno. Ovakav pametni prozor svojom izvedbom potpuno
odgovara zahtjevima takvih sustava, a koristene komponente i dijelovi sustava omogucuju
prihvatljivu buduc¢u komercijalizaciju sustava.

Kljucne rijeci: automatika, pametna kuca, pametni prozor, provjetravanje, upravljanje ku¢om.
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1. UvOD

Pod pojmom automatizacije sustava podrazumijeva se kontinuirano beskontaktno
upravljanje uredajima, $to moze znatno olakSati svakodnevicu covjeka. Proteklih godina,
unapredenjem 1 povecanjem Zzivotnog standarda, promjenom nacina i tempa Zzivljenja, te
znatnim i ubrzanim razvojem tehnologije, javlja se potreba za automatizacijom, kako u
industriji, tako 1 kucéanstvu 1 u svakodnevnom zivotu. Automatizacija kucanstva je
automatizacija kucée (zgrade), kucanskih poslova te djelatnosti kucanstava opéenito, U SVrsi
pojednostavljivanja svakodnevnog zivota.

.....

mogu automatizirati, zbog ¢ega se oni nazivaju ,,pametni* prozori. Pametni prozor jedan od
primjera kako na prakti¢ni nadin pojednostaviti I automatizirati uporabu prozora koji nam je
svakodnevno potreban, a o ¢ijoj funkciji, koja je naizgled jednostavna, moze ovisiti kakvoca
zraka u prostorijama te tako i kvaliteta svakodnevnog zivljenja.

U tom smislu u radu je opisana uporaba prozora, od samih pocetaka i povijesti razvoja do
automatizacije u kontekstu sustava upravljanja tzv. pametnom kuc¢om. Iznesene su osnovne
osobine, temeljna funkcionalnost i tehnologije izvedbe prozora, kao i osnovni zahtjevi i
potrebe za automatiziranjem funkcija, upravljanja i nadzora funkcionalnosti prozora.

Prema tako postavljenim zahtjevima osmisljen je vlastiti sustav pametnog prozora opisana je
njegova funkcionalnost, postupak izrade, kompleksnost koristenih dijelova, primjena
automatike te uporaba i jednostavno koristenje takve instalacije. Ujedno su opisane prosirene
funkcionalnosti takvog sustava, kao autonomnog ili u sklopu sustava tzv. pametne kuce.

Koristenjem ovako koncipiranog sustava pametnih prozora znatno se olakSava otvaranje i
zatvaranje prozora, ¢ime se izravno olakSava svakodnevni zivot i smanjuje Se briga o
funkcijama prozora s obzirom na prozracivanje ili vremenske uvijete.



2. AUTOMATIZACIJA KUCANSTVA

Automatizacija u kucanstvu je automatizacija uredaja u ku¢i (zgradi), odredenih
kucanskih poslova te djelatnosti u kucanstavu opcenito. Automatizacija kuce moze
ukljucivati centraliziranu kontrolu rasvjete, grijanja, ventilacije, klimatizacije, razli¢itih
aparata, sigurnosne brave za vrata i drugih sustava. Moze osigurati bolju prakti¢nost,
udobnost, energetsku uéinkovitost i sigurnost objekta. Automatizacija u kuc¢anstvu bi uvelike
mogla poboljsati kvalitetu zivljenja starijih i nemoénih osoba te osoba s invaliditetom ¢ime
bi se smanjila potreba za profesionalnim skrbnicima i institucionalnom skrbi.

aktivno upravljanje
upravljanje/kontrola

razledivanje
oluka
upravljanje
/ prozorima

upravljanje
ulazima

upravljanje mohilnim j 35:.?;:2;?;“

uredajem

upravljanje
klimatizacijom|

dnevno
svjetlo

upravljanje

jskom rasvjet
upravljanje aroo .
grljanjem grijanje prilaza

Slika 2.1. Sustav ,,pametne kuce*

Popularnost automatizacije kucanstva se znatno povecéala tijekom posljednjih nekoliko
godina te i dalje konstantno raste, osobito zbog znatno veée dostupnosti i jednostavnosti
uporabe takvih sklopova i uredaja te zbog povezivanja istih putem pametnih telefona i tablet
uredaja. Koncept upravljanja uredajima putem Interneta je, takoder, usko povezan sa sve
vecom popularizacijom kuéne automatizacije.

Sustav automatizacije u kucanstvu integrira elektricne uredaje unutar kucanstva u
svrsishodnu cjelinu s ciljem njihova optimalnog rada, udobnog i sigurnog Zivljenja i
energetske ucinkovitosti. Tehnike povezane za automatizacijom u kucanstvu ukljuéuju
autamatizaciju upravljanja i kontrolu aktivnosti unutar kucanstva, poput uporabe sustava za
kuénu zabavu, zalijevanje biljaka i vrtova, hranjenje kuénih ljubimaca, kontrole sustava
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rasvjete te koriStenje kucanih robota za ¢iS¢enje i sl. Uredaji mogu medusobno biti spojeni
putem kuéne mreze, ¢ime se omogucuje kontrola putem osobnog racunala te je omoguceno
,,daljinsko* upravljanje putem Interneta ili mobilnih uredaja. Kroz integraciju informacijskih
tehnologija s kuénim okruzenjem, sa sustavima i uredajima moze se komunicirati na
integrirani nancin, sto rezultira pogodnostima poput energetske ucinkovitosti te sigurnosti.

Automatizirane kuce buduénosti su bile glavna znacajka svjetskih znanstvnih sajmova, ali i
popularna tematika znanstvene fantastike. Ipak, problemi kompleksnosti, konkurencije
izumitelja 1 gradevinara, brojnih nepodudaraju¢ih standarda i visoka cijena izrade koja
zahtjeva visok pocetni kapital, uzrokovali su ograni¢enu uporabu automatizacije kuca i
drugih objekata samo na osobe koje su u mogucnosi izdvojiti povecu svotu novca na uredenje
doma ili na osobe koje se automatizacijom i slicnim poslovima bave u slobodno vrijeme.
Najvjerojatnije je prvo ,kuc¢no racunalo® bilo neka vrste eksperimentalne automatizacije
kuénog sistema 1966. godine [2].

Elementi sustava automatskog upravljanja pametnom kucom ukljucuju razli¢ite vrste uredaja
i sklopova kao S$to su: senzori, kontroleri, aktuatori, sabirnice 1 sucelja. Senzori su
namijenjeni mjerenju odredenih vanjskih veli¢ina, poput temperature, vlaznosti zraka, brzine
vjetra i sl., ili mogu detektirati odredenu promjenu, poput pokreta. Aktuatori na temelju
ulaznih veli¢ina obavljaju odredenu radnju (kretanje), a kao aktuatori se najc¢esce koriste
razliCite vrste elektromotora ili elektromagnetskih sklopki. Sabirnice sluze za komunikaciju
medu uredajima odredenom vrstom dogovorenih signala (protokola), a komunikacija moze
biti zi¢ana ili bezi¢na. Sucelja sluze za upravljanje sustavom ili uredajima, kao interakcija
covjeka i strojeva ili strojeva i strojeva. Pametna kuca najceS¢e ima vise razlicitih sucelja
koja se koriste za rucno prilagodavanje sustava prema naputcima korisnika, odabir
odgovaraju¢e automatske rutine ,,ponasanja“ sustava ili dijela sustava, te za medusobnu
interakciju medu uredajima ili sustavima. Od druge polovice 90-ih godina proslog stoljeca za
opisivanje bilo kojeg sustava u kojem se informatika i telematika kombiniraju za potporu
aktivnostima u kucanstvu naziva se domotika [2]. Ovakav izraz formiran je od latinskog
izraza domus, Sto znaéi kuéa, i informatike, a odnosi se ustvari na primjenu racunala i
robotske tehnologija u ku¢anskim aparatima.

Za medusobnu komunikaciju medu uredajima 1 za upravljanje neophodna je ku¢na mreza, a
mnogi pokusSaji standardizacije ovakvih mreza i protokola do danas nisu urodili jedinstvenim
standardom. Tako pojedini standardi koriste posebnu vrstu komunikacije i ozi¢enja, poneki
koriste postojecu elektricnu mrezu, a za udaljeno upravljanje se najéesce Koristi radio-
frekvencijski signal (RF). Mnogi sustavi danas kombiniraju viSe razli¢itih vrsta mreza i
protokola koji se medusobno uskladuju standardiziranim suceljima, poput USB prikljucaka,
koji su danas Cesto koriSten standard za racunalno povezivanje mnogih uredaja sa srediSnjim
racunalom. Za povezivanje uredaja u ku¢noj automatiziranoj mrezi danas se koristi nekoliko
razli¢itih protokola, poput: C-bus protokola, koji koristi racunalnu vrstu mreze za
povezivanje (UTP) 1 podrzava RF beZicno upravljanje ili X10 protokola, koji koristi
naponsku mrezu i standardizirane RF protokole za udaljeno upravljanje, za Europu i SAD.
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3. PAMETNI PROZOR

Pametni prozori mogu biti dio sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije (HVAC)
koji mogu ukljucivati upravljanje temperaturom i vlaznosti zraka, dotokom svjezeg zraka za
grijanje i hladenje prirodnim putem, ali mogu biti i samostalni autonomni sustavi. Ovaj rad
primarno je usmjeren razmatranju pametnih prozora, kao jednostavnijeg autonomnog sustava.
Pametni prozor prvenstveno je namijenjen za ugradnju na krovove kuca, ali se moze
ugradivati i na druga nepristupacna mjesta. Tavanske prostore karakterizira nepristupacnost i
zagusljivost te ih je upravo zbog smanjene cirkulacije zraka potrebno cesto prozradivati.
Pametni prozor se automatizirano otvara i zatvara, ili se njime upravlja putem daljinskog
upravljaca, ¢ime je znatno olakSan svakodnevni Zivot. Automatizacijom i daljinskim
upravljanjem prozorom ujedno se osigurava primjerena kakvoca zraka i provjetravanje
prostorije, moze se utjecati na primjerenu temperaturu prostora te se izbjegavaju moguce
Stete na prozoru ili u prostoru koje mogu nastati zbog nepredvidivih i nepovoljnih
vremenskih uvijeta.

Slika 3.1. Pametni prozor.

Dakle, ovakav sustav moze biti opremljen razli¢itim podsustavima i opremljen razli¢itim
senzorima, koji mogu rad prozora ili viSe prozora uskladivati za viSe razli¢itih funkcija. Tako
mogu osiguravati odgovaraju¢e temperaturne uvjete u prostoriji prirodnim putem, mogu
osiguravati odredenu vlaznost zraka prirodnim prozra¢ivanjem, mogu osiguravati primjereno
osvjetljavanje prostora dnevnim svjetlom te mogu djelovati sigurnosno, zatvaranjem prozora
pri odredenoj brzini vjetra, kisi ili drugim vanjskim uvjetima.
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3.1. Povijest prozora

Prozore se tijekom ljudske povijesti moze podijeliti u nekoliko klju¢nih faza razvoja.
Pocetak povijesti prozora zapo€inje s malim rupama u zidovima s namjenom ulaska svjetla i
zraka. Kroz vrijeme prozori su sve vecih dimenzija. S obzirom da kroz prozore istovremeno
sa zeljenim svjetlom ulazi takoder i nezeljena toplina ljeti, odnosno hladnoca zimi, razvojem
tehnologija prozora se pokusava dobiti optimalnije rjeSenje. Prozori tako tokom vremena
dobivaju staklo koje omogucava reguliranje topline koja ulazi ili izlazi iz prostorije.
Dvoslojna i viseslojna stakla te drugi mediji koji se ugraduju izmedu stakla iduca su faza u
tehnologiji termoizolacije. Staklene povrsine kroz povijest dobivaju razne premazne slojeve
koje onemogucuju ulaz sunéevih zraka, ¢ime postaju energetski ucinkovitijim. Primjenom
takvih tehnoloskih inovacija, moderna arhitektura i dizajn prozore pretvara u velike zidne
stijene za dobivanje dojma otvorenosti kao i za dojam kontakta s vanjskom okolinom. Takav
nacin primjene prozora omogucuje iskoristavanje i vece koli¢ine suncevog svjetla.

PoveCanjem dimenzija prozora prostor je postajao viSe podlozan utjecaju vanjske
temperature, npr. prosjecni domovi gubili su ¢ak do trecine energije hladenja i grijanja kroz
nekontrolirani prolaz topline kroz tehnoloski losa prozorska stakla. Pitanje energetske
efikasnosti je vremenom postajalo sve vaznije osobito radi povecanja troSaka i ekoloske
svijesti ljudi. Sve vise se sredstava pocelo ulagali u istrazivanja te razvoj novih tehnologija
koja bi prozorima sacuvala primarnu funkciju, takoder i racionalnije koriStenje energije.
Mnogi prorac¢uni prikazuju da se oko 40% nezeljene topline u ku¢ama pripisuje termicki
lose izvedenim prozorima te time poti¢u na trazenje novijih te boljih rjeSenja energetske
kontrole prostora.

Slika 3.2. Primjer prvih prozora.

Termicka karakteristika prozora odredena je U-faktorom, koji predstavlja otpornost prozora
na toplinski val. Primjenom dvoslojnih stakla sa zrakom kao izolazijom izmedu njih,
predstavlja i primjer termos-boce pri ¢emu se U-faktor znatno povecava. Zamijenom
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postojeceg zraka s nekim inertnim plinom, poput ugljicnog dioksida, kriptona ili argona,
toplinska se izolacija i prekid toka toplih valova uvecava. Stakla se ujedno sve ¢eSce pocinju
premazivati slojevima koji omogucuju bolje reflektiranje suncevih zraka, dok se u posljednje
vrijeme u njih ugraduju tekuéi kristali koji primarno osiguravaju diskreciju prostora. Drveni
okvir prozora se danas, primarno s ciljem bolje toplinske izolacije i trajnosti, zamjenjuje s
razli¢itim polivinilskim te plasticnim materijalima.

3.2. Vrste pametnih prozora

Koliko su prozori pametni u praksi ovisi o tome koliko su u stanju prilagodavati se
svim okolinskim uvjetima. Time bi pametni prozori trebali moci ,,prepoznavati“ te se
prilagodavati promjeni vanjske i unutarnje temperature zraka, intenzitetu i kutu ulaznog
svjetla, intenzitetu jac¢ini vjetra te koli¢ini vlage u zraku. Ovisno 0 mehanizmima i procesima
kojima pametni prozori reagiraju na promjene, danas ih se dijeli u nekoliko kategorija:
elektromagnetski, pametni prozori od likvidnog kristala, termokromatski, fotokromatski i
prozori kao solarni paneli.

Slika 3.3. Primjer pametnog prozora.



3.2.1. Elektrokromatski prozor

Elektrokromatski prozori omogucéuju zatamnjivanje prozorskog stakla ovisno o zelji
korisnika ili u skladu s uvjetima okolinskog svjetla. U primjeni se danas mogu pronaéi na
skupljim vozilima ili novije opremljenim poslovnim zgradama. Funkcioniraju na na¢in da se
promjenom elektricnog polja mijenjaju termicka i opticka svojstva prozora. U izvedbi tzv.
sendvica dvaju ili viSe stakala nalaze se jos neki slojevi koji zajedno ¢ine vanjske potpuno
transparentne elektro-vodi¢e izmedu kojih se nalazi sloj s elektrodama, elektrokromatski sloj
i sloj ioniziranog vodi¢a. Pametni prozori u takvoj izedbi mogu posredstvom senzora
automatski reagirati na svjetlo ili na dio svjetlosnog spektra, npr. infracrvene zrake. Osnovna
zadaca im je zaStita od prejakog intenziteta svjetla, a ujedno i usteda energije.

3.2.2. Pametni prozor s tekuéim Kristalima

Pametni prozori s teku¢im kristalima naj¢esée su namijenjeni osiguranju diskrecije
prostora. Njihova tehnologija omogucuje da se prozirno staklo skoro trenutno pretvori u
mlije¢no staklo i tako onemogucéi vizualni pristup prostoru. Ovakvi prozori izvode se u
,»sendvi¢u s dva grijana sloja stakla, dva sloja s transparentnim premazom vodica u sredini te
s jo§ jednim tankim slojem finih tekucih kristala. Teku¢i kristali kod promjene napona
reagiraju na nacin da se iz slu¢ajnog rasporeda kristala mijenjaju se u pravilan raspored, koji
omogucava prozirnost prozora. U usporedbi sa elektrokromatskim prozorima, ovakvi prozori
ne omogucéuju nikakvu ustedu energije.

3.2.3. Termokromatski prozori

Termokromatski prozori reagiraju na promjene temperature na nacin da stvaraju efekt
koji ih pretvara u mlijecna prozorska stakla ili se pretvaraju u povrsine koje reflektiraju
svjetlost i umanjuju prolaz suncevih zraka, a time i topline u prostor. Ovakva stakla koriste
termokromatski materijal, poput vanadijevog oksida, postavljenog izmedu dva stakla. Takav
materijal se pri odredenoj temperaturi zagrijava i prelazi iz transparetnog u reflektirajuce
stanje. U tu stvrhu su danas u specijaliziranim trgovinama dostupani i posebni gelovi (cloud
gel) kojim je moguce premazati standardna prozorska stakla te je tako moguce dobiti
termokromatska svojstva istih. Nepropustanje topline u prostor u potpunosti pomaze kod
Stednje energije pri radu rashladnih uredaja, dok se gubitkom transparentnosti osigurava
diskrecija prostora. Termokromatski prozori svoju glavnu primjenu imaju na velikim
prozorskim otvorima izlozenima velikom koli¢inom sunceve svjetlosti.



3.2.4. Fotokromatski prozori

Fotokromatski prozori su jo$ u fazi razvoja, iako se fizikalni proces sli¢an ovome ve¢
nekoliko godina uvelike koristi u industriji suncanih naocala. Fotokromatska stakla na jednoj
od povrsina imaju organske nanose ili nanose s halogenidima srebra. Pod utjecajem suncevog
zraCenja stakla mijenjaju propusnost vidljive svjetlosti, odnosno, potamne. Na taj nacin se
povecéava apsorpcijska sposobnost nanosa i staklo apsorbira ve¢u koli¢inu topline. Ovakva
vrsta prozora uéinkovito reagira na promjene intenziteta dolaznog svjetla, ali tehnologija
istovremene kontrole ulazne svjetlosti i topline trenutno nije u potpunosti uskladena. S
obzirom da se u zimskim mjesecima sunce nalazi nisko, zrake pod ve¢im kutom dolaze na
staklo, ¢ime dolazi do povecanja fotokromatskog ucinka takvih prozora, a time i veceg
stupnja odbijanja zraka sunca. Ovakav efekt dovodi do gubitka korisne toplinske energije
sunca koja bi u hladnim zimskim mjesecima mogla pro¢i kroz prozor i pridonijeti smanjenju
potrebe za zagrijavanjem prostorije drugim izvorom.

3.2.5. Prozori - solarni paneli

Prozori — solarni paneli predstavljaju novi iskorak u tehnologiji koji se koristi za
konstrukcije prozora. Norveska tvrtka EnSol AS izradila je i patentirala novi posebni solarni
prozirni film, koji je moguce postaviti na prozorska stakla i time putem metalnih nano-cestica
suncevo svjetlo pretvoriti U energiju koja se koristi za grijanje te za rasvjetu kuce. Procjena
tvrtke je da bi se komercijalizacija takvih solarnih filmova mogla ostvariti ve¢ 2016. godine.



3.3. Tehnologija izrade pametnih prozora

Tehnologija izrade pametnih prozora te velikih staklenih povrSina, koje bi se mogle
automatski prilagodavati vanjskim uvjetima jacine svjetla i temperature te kontroliranjem
vlastite propusnosti koja pridonose ustedi energije, jo$ uvijek nije u potpunosti iskoriStena.
Naime, danas je njihova masovna proizvodnja suoc¢ena s visokim troskovima, a time je i Cesto
nedostupna nasim kucanstvima. Stoga se sve visSe istrazuje i pokuSava usavrSavati odabir
novih materijala s ciljem pronalaska optimalnog rjesenja.

U novije vrijeme sve se ¢es$¢e u izradi prozora staklo pocinje zamijenjivati razli¢itim vrstama
polimera, a razvoj nanotehnologije pospjesuje optimaliziranje potrebnih svojstava takvih
prozirnih filmova. Americko ministarstvo energetike procjenjuje kako je standardno staklo
veoma energetski neucinkovito i time predstavlja energetsku rupu. Nano-polimeri koji su u
potpunosti prozirni i imaju mogucénost kontrole zasjenjenja, dovode do povecanja energetske
uc¢inkovitosti i do nekoliko puta. Proizvodnja stakala za prozore zahtijeva mnogo vecu
potroS$nju energije od izrade polimerskih nano-filmova, koji ih u sve ¢eS¢e zamjenjuju. Izrada
takvih nano-filmova potaknuta je svemirskim programom NASA-e gdje je astronautska
kaciga morala omoguciti zastitu od mnogih zracenja, a ujedno i od vanjske temperature. Tako
je primjenom nanotehnologije omoguceno izradivanje filma debljine i do jednog atoma zlata
(Eagle Shield Technology) sa svim Zeljenim svojstvima prozirnosti i potrebne zastite. Takav
primjer najbolje prikazuje koliko je razvoj novih tehnologija danas potreban.

Finski znanstvenici su prije nekoliko godina podnjeli patent samocistecih stakala, ¢ime se
prozorima i velikim staklenim povr§inama daje novi opis pametne funkcije. Takva stakla se
dobivaju premazivanjem prozorskih stakala posebnim nano-filmom c¢ime se dobije novo
svojstvo kojim se kapljice kiSe mogu iskoristi za ¢is¢enje staklenih povrSina.

Stolje¢ima su ljudi smatrali kako su razli¢ito obojeni prozori na crkvama, tj. vitraji, imali
jedino isklju¢ivo dekorativnu funkciju, prikazujuéi crteze s razli¢itim motivima. Novija
istrazivanja, pokazujukako su takvi vitraji napravljeni od boja koje su u sebi sadrzavale nano-
Cestice zlata. To ne bi bila vazna vijest da ti vitraji kada su osvijetljeni sun¢evim zrakama ne
prikazuju svojstvo fotokatalizatora, tj. proc¢is¢avanja zraka. Znanstvenici Queensland
sveuciliSta objavili su njihovo detaljno istrazivanje kojim su ustvrdili kako sunceve zrake
mogu stvarati elektromagnetsko polje koje reagira skupa s osciliraju¢im elektronima u
atomima zlata i poti¢e rastvaranje Cestica organskih kemikalija i praha. Na taj nacin se ustvari
procisc¢ava zrak u crkvama, Sto pozitivno djeluje i na raspolozenje ljudi unutar crkve. lako
nije osobito realno pretpostaviti kako su tadas$nji slikari znali da uz svoja umjetni¢ka djela
ujedno stvaraju i jedan veoma sofisticirani sustav proc¢iS¢avanja zraka, OvO je stanoviti
anegdotski primjer kako i sama tehnologija Cesto izlazi izvan klasi¢nih pogleda svoje
osnovne namjene.
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Slika 3.4. Vitraj

Pomalo ¢ak i ironi¢no, ali izgradnja novih pametnih tehnologija ¢esto se primjenjuje i poput
kompenzacije ljudskog nemara, ujedno i nedovoljne brige CovjeCanstva za energetsku
potro$nju i zastitu okoline. Prozori omoguc¢uju i automatsku ustedu energiju te se mogu
prilagodavati vanjskim promjenama svjetla i topline. Prozori su tijekom vlastitog povijesnog
razvoja pratili i razvoj tehnologija, ¢ime su se stalno nadogradivali. Ukoliko su prozori

pogled na svijet, onda su prozori proizvedeni primjenom novih visokih tehnologija zaista
pametni prozori 21. stoljeca.
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4. 1ZRADA VLASTITOG PAMETNOG PROZORA

.....

odredenih dijelova kuce, doSao sam na ideju izrade pametnog prozora. Naime, zbog
nemogucnosti svakodnevnog odlaska na tavan u svrhu potrebnog prozraivanja prostora,
poceo sam razmisljati 1 osmisljati nacin pojednostavljivanja samog postupka. Prva ideja koja
mi je pala na pamet je bila ugradnja elektromotora (aktuatora) koji ¢e otvarati odnosno
zatvarati prozor. No, sama ugradnja elektromotora na prozor ne bi rijesila problem samog
odlaska na tavan zbog ¢ega se pojavila potreba za odredenom automatizacijom toga sustava.
Kako bi automatizacija bila moguca bio je potreban odredeni stupanj programiranja
automatike kako bi se ocitavao kod sa daljinskog upravljaca. Potom sam naiSao na
problematiku samog napajanja motora i sustava automatike. Automatika se napaja pomocu
12V istosmjerne struje, a motor pomocu izmjeni¢nog napona 220V. Nakon $to sam zavrsio sa
samom izradom elektronike, daljnjim usavrSavanjem pocetne ideje, postojala je mogucnost
dodavanja odredenih senzora koji bi dodatno olaksali koriStenje istog. Mogucénost
automatskog zatvaranja prozora koriStenjem vremenski osjetjivin senzora i daljinskog
upravljaca uvelike bi olakSalo svakodnevni zivot.Glavna idejapotrebe za senzorom je zbog
vremenske nepogodnosti uglavnom vezane za kisu i kiSna razdobljate bi bilo od velike koristi
da se u slucaju padanja kiSe prozor sam zatvori. RjeSenje tog problemapronaSao sam u
takozvanom ceSlju, odnosno elektronskoj plocici koja je napravljena izrezbarenim dijelom
koji odvaja plocicu na dva dijela. Osim toga kiSa nije jedina smetnja koja utjee na prozor
kad je otvoren. Takoder, postoji jo§ dodatna moguénost ugradnje posebnih senzora za vijetar,
senzor dan-no¢, itd.

Motivacija za izradu ovog projekta bila mi je olakSana uporaba i osmis$ljavanje ideje izrade
prozora koji pojedincu nije svakodnevno lako dostupan na nasem trZiStu te sam zapoceo sa
samim projektom.

Kao $to je prije navedeno i opisano Zelio sam napraviti pametni prozor radi olakSavanja
svakodnevnog Zivota. Zelja mi je bila na §to laksi nadin omogu¢iti kontroliranje otvaranja i
zatvaranja krovnog prozora,Sto bi se s vremenom takoder moglo postaviti i na sve ostale vrste
prozora neovisno o materijalu i dostupnosti istog. Najveca inspiracija, tj. motivacija bila je
kisa, koja je na podruc¢ju Sjevernog Jadrana ucestala. Zbog toga javila se potreba za izradom
prozora Koji ¢e aktivno reagirati s obzirm na promjenu vremena, odnosno kisu, ukoliko netko
ne bi bio u mogucénosti sam uciniti potrebno. Iako mi je pocetna namjera bila napraviti
pametni prozor koji je osjetljiv i1 reagira kako na kiSu, tako i na druge promjene vremena,
poput jakog vjetra ili same izmjene dana i no¢i, ovdje je ozivotvorena samo ideja koja se
ucinila najpotrebnijom u okolini u kojoj Zivim.

Pametni prozor je naravno moguce otvoriti i na klasi¢ni mehanicki nacin, fizickim dolaskom
uodredeni prostor i ruénim zakretanjem rucice. Osim toga ujedno je moguce uciniti isto
pomocu daljinskog upravljaca iz gotovo bilo kojeg dijela kuce koji je u dometu do 50 m, bez
samog fizi€kog kretanja. Uz pomo¢ senzora za kiSu koji je ugraden na prozor, pametni prozor
¢e reagirati na promjenu vremena te ¢e se samostalno zatvoriti.
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4.1. Dijelovi prozora

Prozor je napravljen od alumijiskog okvira dimenzija vanjskog okvira 75 x 60 cm i
otvora 60 x 50 cm. Umjesto uobicajenog stakla, postavljen je pleksiglas dimenzija
50 x 35 cm. Na okviru prozora je smjeSteno kucite unutar kojega se nalazi elektromotor.
Elektromotor je spojen sa pomi¢nom stijenkom prozora s jedne strane, a s druge je kabelom
povezan sa sigurnosnom PVC kutijom opremljenom automatikom za upravljanje motora. 1z
prije opisane kutije odvajaju se kablovi za napajanje i za prikljucivanje senzora za oborine.
Upravljanje ovim sustavom se obavlja uz pomo¢ daljinskog RF upravljaca.

Slika 4.1. Prozor sa sustavom upravljanja.

4.1.1. Pogon prozora

Pogonski sklop koristen u projektu radi na naponu od 230 V izmjeni¢ne struje frekvencije
50 Hz, a upravljan je automatikom, koja je spojena na isti njega i koja regulira polozaj
prozora (otvoren/zatvoren). Pogon se sastoji od priklju¢nica koje se spajaju na mrezni napon,
elektromotora koji pomocu lan¢anog prijenosa fizicki otvara ili zatvara prozor i prikljucka
koji se spaja na automatiku. Elektromotor je moguce aktivirati pomocu releja u automatici
koji daje signal pogonu za promjenu stanja prozora. Takoder, moguée je napraviti izvedbu
kojom ¢e se pogon napajati izvorom od 12 V istosmjerne struje uz pomoc baterija, $to bi
omogucilo neovisnost sustava o naponu gradske mreze. Time se otvara moguénost punjenja
baterije pomoc¢u naponskih solarnih panela ¢ime bi cijeli sustav postao energetski neovisan.
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Slika 4.2. Motor 1 pomi¢na stijenka.

4.1.2. Automatika za daljinsko upraljanje i daljinski upravljaé

Automatika za daljinsko upravljanje se nalazi u daljinskom upravljacu koji je u obliku
privjeska za kljuceve. Sustav za daljinsko upravljanje se sastoji od tiskane plo¢ine na kojoj se
nalaze dva tipkala za kontroliranje upravljanja otvaranja i zatvaranja prozora. Radna
frekvencija uredaja je 433,92 MHz i signal je zasticen tzv. rolling kodom Kkoji se mijenja
prigodom svakog stiskanja tipkala daljinskog upravlja¢a unutar 300 milijuna kombinacija.
Kod je nemoguée snimiti §to omogucuje sigurno upravljanje. Daljinski upravlja¢ napaja se
baterija napona 12 V, a elektronicki sklop mreznim naponom od 230V. Elektronikom
upravlja ra¢unalno programirani mikrokontroler, kodiranim tako da prepoznaje najvise 6
daljinskih upravljaca.

Slika 4.3. Sustav za daljinsko upravljanje

Drugi dio sustava za daljinsko upravljanje se nalazi vodonepropusnoj PVC kutiji smjestenoj
na okviru prozora s pripadaju¢om elektronikom za upravljanje, preuzetom od sustava
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upravljanja garaznim vratima. Komponente ovog dijela sustava daljinskog upravljanja jesu:
tiskana plocica, releji, transformator, osigurac, mikrokontroler (PIC, EPROM) te tipkalo za
registriranje daljinskog upravljaca, digitalni prijemnik sa antenom te ostale pripadajuce
elektronicke komponente.
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Slika 4.4. Prikaz elektronske ploc¢ie automatike prozora.

Izrada automatike

Za izradu elektronicke plo¢ice moze posluziti bilo koja vrsta za to predvidenih
materijala prevucenih tankim slojem bakra - elektri¢nog vodica, bilo s jedne ili s obje strane.
Rije¢ je o ploCicama c¢ija podloga se naceS¢e izraduje od celuloznih vlakana impregniranih
fenolnom smolom (tzv. pertinaks) ili od staklenim vlakana impregniranih epoksidnom
smolom (tzv. vitroplast). Za elektroni¢ke plocice koje rada na visim frekvencijama danas se
koriste i drugi materijali, poput sufluoropolimera ili keramike.

U nastavku ¢u iznijeti cjelokupni postupak izrade tiskane plocice te namjene i
karakteristike elemenata od kojih se sastoji cjelokupni elektronicki sklop. Svi koristeni
materijali dostupni su na naSem trziStu, a sam postupak je relativno jednostavan. Cijena
ovakvog sklopa uvelike je niza od cijene komercijalno dostupnih sli¢nih sustava.
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Priprema plocice

Slika 4.5. Ocrtavanje gabarita plocice. Slika 4.6. Rezanje plocice.

Slika 4.7. Uredivanje bridova plocice. Slika 4.8. Ci¢enje bakrene povrsine plocice.

Nacin izrade elektronicke plocice- fotopostupak i jetkanje

Foto plocice mogu biti tvorni¢ki oslojene ili ih sami oslojavamo tzv. foto-lakom koji
reagira na ultra ljubiastu svjetlost. Nakon oslojavanja plo¢icu susimo u mraku zbog
osjetljivosti laka na svjetlost. Na foto ploc¢icu stavljamo predlozak, koji oslikava izgled
vodica na plocici nakon njenog dovrSetka. Predlozak se izvorno izraduje uz pomoc
racunalnog programa kojim elektronicke komponente smjeStamo na plocicu na temelju
sheme sklopa, a mogu se Koristiti i ve¢ postojeci, Siroko dostupni predlosci. Takav predlozak
se laserskim pisaCem tiska na termo-foliju kojom prekrivamo plocicu. Postavljenu foliju
pokrijemo staklom i osvijetlimo svjetlom bogatim UV zrakama (vrijeme osvjetljavanja ovisi
o jacini svjetla i debljini stakla). Na taj nacin ¢e dijelovi foto-laka koji su osvijetljeni ostati
svjetli, a neosvjetljeni tamni, §to ¢e na ploc¢ici nakon razvijanja oslikati njezin konac¢ni izgled.
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Slika 4.9. Razvija¢ (NaOH) Slika 4.10. Osvjetljenje plocice

Osvijetljenu plocicu stavljamo u posudu sa razvijacem (NaOH) kojim se skida osvijetljeni
foto lak. Na plocici ostaje neosvijetljeni dio tj. buduéi vodovi. Nakon razvijanja plocicu
ispiremo u vodi i osusimo.

Slika 4.11. Potapanje plocice. Slika 4.12. Ispiranje.

Jetkanje je postupak skidanja suvi$nog bakra s elektroni¢ke plocice, najéesc¢e u otopini
solne kiseline i vodikovog peroksida ili u otopini feriklorida. Vrijeme jetkanja ovisi o
temperaturi otopine, brzini gibanja plocice, zasi¢enosti bakrom i omjeru kemikalija. Ove
otopine su vrlo opasne i agresivne tvari, te je prilikom rukovanja potreban najveéi oprez.
Plocice je potrebno jetkati na otvorenom ili u dobro provjetrenoj prostoriji, uz pridrzavanje
ostalih mjera zastite. Dakle, jetkanjem se s onog dijela ploCice koji nije prevucen tamnim
slojem skida suviSan bakreni sloj, ¢ime na njoj ostaju samo vodi¢i koji ¢e povezati
elektronicke komponente u zeljeni elektronicki sklop.
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Busenje plocice

Kako bi smo elektroni¢ke elemente mogli spojiti (zalemiti) na plocicu, potrebno je
izbusiti rupe za njihov smjestaj na predvidena mjesta. BuSenje se izvodi s prikladnom
busilicom i odgovaraju¢im svrdlom, promjera 0,8 mm ¢ime se dobivaju rupe U koje se umecu
nozice elemenata. Danas se sve viSe, ¢ak 1 za ovakve kuéne izvedbe plocica, koriste mali
racunalno upravljani CNC strojevi, koji busenje obavljaju na temelju digitalnog predloska,
Sto uvelike Stedi vrijeme za izradu.

Slika 4.13. Busenje plocice.

4.1.3. Relej

Relej je ustvari sklopka ¢ije stanje moze biti ukljuéeno ili iskljuceno, a upravlja se
elektri¢énim naponom, odnosno posredstvom elektromagneta ili drugog mehanizma. Dakle,
relej svoju funkcionalnost zasniva na kontaktima koji ukljucuju i iskljuuju primarni strujni
krug, a kontakti se pogone nekim aktuatorom prikljuéenim na sekundarni krug. U
konkretnom slucaju, ovaj uredaj ovisno o vrijednosti neke mjerene pogonske veli¢ine
automatski zatvara ili otvara svoje kontakte u primarnom krugu. Na taj nacin se §titi tzv.
niskonaponski elektronicki strujni krug, koji radi na malim naponima 1 s malim jakostima
elektricne energije, od tzv. visokonaponskog strujnog kruga, koji nac¢e$c¢e radi na naponu od
230V i visokim jakostima elektri¢ne energije.

17



Slika 4.14. Relej

4.1.4.Transformator

Transformator je staticki elektri¢ni uredaj, u kojemu se elektri¢na energija iz jednoga
ili viSe izmjeni¢nih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, prenosi u jedan
ili vise izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s izmijenjenim
iznosima jakosti struje i napona, te s nepromijenjenom frekvencijom.

Slika 4.15. Transformator

4.1.5. Osigurac

Osigura¢ se nalazi na mjesti koje je namjerno oslabljeno i tako uklopljeno u elektricnu
instalaciju, zbog Cega omogucuje prekid napajanja instalacije u slucaju preopterecenja. U
konkretnom slucaju rije¢ je o rastalnom osiguracu, ¢ija nit se pri preoptereCenju zagrije do
rastaljivanja, ¢ime se prekine strujni krug.
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Slika 4.16. Osigurac

4.1.6. Mikrokontroler

Mikrokontroler je digitalni elektronska sklop izveden visokim stupnjem integracije
elektroni¢kih kompoenti, odnosno, u obliku integriranog kruga. Mikrokontroler ima namjenu
upravljanja uredajima i procesima na temelju unaprijed zadanih (programiranih) instrukcija te
u sebi ima integriranu memoriju, mikroprocesor, digitalne i analogne ulaze te izlaze, digitalne
satove, brojace, komunikacijske sklopove, oscilatore i druge elemente. Mikrokontroler radi u
kontrolnoj petlji, tj. u¢itava ulaze i zatim namjesta izlaze prema svojim zadanim programima.
Petlja se konstantno ponavlja sve dok traje kontrola procesa. Danas na trzistu postoje razli¢ite
izvedbe 1 cjenovni razredi mikrokontrolera, zbog ¢ega se njegov izbor prilagodava slozenosti
uporabe u konkretnom uredaju.

»

L
P

Slika 4.17. 1zgled mikrokontrolera
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4.1.7. Digitalni prijemnik (RF modul)

Radio-frekvencijski modul je mali elektronicki uredaj koji se Kkoristi za prijenos te
prihvat radio signala izmedu dva uredaja. U ovakvim sustavima je Cesto pozeljno da uredaji
medusobno komuniciraju bezic¢no ili se cjelokupni sustav Zeli upravljati bezi¢nim putem, Sto
se najéesce izvodi RF modulima.

RF

Transmitter RE Receiver

Slika 4.18. Izgled RF odasiljaca i prijemnika

Slika 4.19. Shema automatike sklopa

20



Uskladivanje daljinskog upravljaca i prijemnika s elektronikom izvodi se na nac¢in da
se prijemnik spoji na mrezni napon prema prikazanoj shemi. Pritiskom na tipkalo P1
prijamnika ukljuc¢i se zelena LED dioda 1 konstantno svijetli. Zatim, pritiskom (drzanjem)
bilo kojeg tipkala daljinskog wupravljata zelena LED dioda pocet ¢e naizmjeni¢no
svijetliti. Nakon nekoliko sekundi prijemnik i daljinski upravlja¢ su uskladeni i spremni
za rad. Za svaki dodatni daljinski upravlja¢ potrebno je ponoviti opisani postupak. Svakim
slijede¢im pritiskom na bilo koje tipkalo daljinskog upravlja¢a pustamo u rad releje, sto
signaliziraju crvene LED diode. Ukoliko Zelimo ponistiti sve ugodene daljinske upravljace
(npr. zbog gubitka ili krade) drzimo pritisnuto tipkalo P1 prijemnika i prijemnik isklju¢imo iz
mreznog napona. Za izgradnju ovog dijela sklopovlja koriSten je ve¢ navedeni komercijalno
dostupan sustav upravljanja radom garaznih vrata.

4.1.8. Senzor vlage

Ovaj senzor izveden je kao plocica od vitroplasta na kojoj je bakreni vod izjetkan u
obliku ¢eslja. Razmak izmedu vodova je oko 1 mm. Oblik ceslja moze biti u obliku
pravokutnika, trokuta itd. Kada po¢ne padati kiSa, jedna ili vise kapljica kratko spoje dva
bakrena voda te se zatvori krug baze tranzistora elektroni¢kog sklopa, ¢ime potece struja. Ta
struja je jako mala ali uzrokuje relativno veliku struju kolektora tranzistora elektroni¢kog
sklopa, dovoljnu da aktivira relej koji svojim kontaktima ukljuéuje strujni krug za uzbudu
pogona, odnosno, u ovom slucaju aktivira zatvaranje prozora. Ovako izveden senzor je vrlo
jednostavan za izradu i prakti¢an za uporabu.

=

Slika 4.20. Senzor
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4.2. Prednosti i nedostaci

Najveca prednost ovako izvedenog pametnog prozora je u tome Sto predstavlja
praktic¢an i korisntan uredaj u kuéanstvima, ¢ija proizvodnja je jednostavna i relativno laka. U
usporedbi s "klasi¢nim" prozorom, ovdje su uvedena poboljSanja zahvaljuju¢i kojima je
olaksan zivot ljudi kada su izvan svoga doma te ujedno i $titi imovinu u slucaju moguce Stete
uzrokovane prodiranjem kise. U usporedbi s komercijalno dostupnim sustavima, ovakva
izvedba je viSestruko jeftinija i jednostavnija. Ovaj sustav bu u kombinaciji s fotonaponskim
solarnim panelima postao energetski neovisan i napajao bi se ekoloski ¢istom energijom.
Ovakav pametni prozor moguce je ugradivati u bilo kojim dimenzijama te na svim Zeljenim

mjestima na kojima se inace postavljaju standardni prozori.

Nedostatak sustava predstavlja Cinjenica kako izgradnja podsustava za kontrolu i
upravljanje prozorom u samom pocetku zahtijeva relativno visoka ulaganja za nabavu svih
potrebnih dodatnih dijelova i sklopova. Kada je sustav ovisan o mreznom naponu, odnosno
nema bateriju za napajanje, potrebno je osigurati odgovarajuéi stalni izvor napona, $to
zahtijeva dodatna ulaganja. Nedostatkom se moze smatrati i sloZzeni postupak ugradnje
takvog prozora zbog potrebe za izvodenjem dodatnih radova na elektricnim instalacijama,
¢ime se javlja potreba za stru¢nim osposobljavanjem montera.

Uz sve navedene nedostatke, ovako izveden pametni prozor vrlo je koristan dodatak
automatizaciji kuéanstva te moze olaksati svakodneni zivot. Iako je ovdje razraden i izveden
samo jedan segment automatizacije i upravljanja, ostavljene su mogucénosti za daljnju
dogradnju razli€itih senzora te za automatizaciju razli¢itih funkcija, od zatvaranja u slucaju
vjetra do programiranja i automatizacije provjetravanja.

22



5. ZAKLJUCAK

Uporabom pametnih prozora pojednostavljuje se koriStenje prozora opcenito i
prilagodava se njihova funkcija uvjetima udobnog i1 zdravog zivljenja. Njihovom uporabom
se ujedno smanjuje briga o prozoru zbog vremenskim uvijetima, poput kiSe u izvedenom
primjeru. Automatiziranim beskontaktnim naredbama putem daljinskog upravljanja i senzora,
olakSava se uporaba te se omogucuje zatvaranje i otvaranje prozora na teSko dostupnim
mjestima kao S§ti su krovni prozori. Predocenim i izvedenim automatiziranim, tj. pametnim
prozorom pokazane su njegove izvedene funkcije, ali i Sirok spektar mogucénosti
automatizacije, koja je lako dostupna i ostvariva uz pomo¢ stru¢nog znanja, Siroko dostupnog
materijala, te ideja za daljnjim razvijanjem u bliskoj buduénosti. Ovako izveden pametni
prozor, kao autonomna kuéna jedinica, udovoljava osnovnim zahtjevima svakog pametnog
prozora, a izvedba je relativno jednostavna, dostupna i komercijalno isplativa. Jednostavnom
dogradnjom i usavrSavanjem programabilnih automatiziranih funkcija, izvedenom prozoru
moguce je dodati i mnoge druge senzore, te tako optimizirati funkcionalnost u skladu s
klimatskim uvjetima i kvalitetom zraka u prostoriji. Daljnjim usavr$avanjem i razvojem
vlastitog sklopovlja za upravljanje i automatizaciju moguée je i bitno reducirati veli¢inu
samog sklopovlja, pojednostavniti ugradnju, ali i smanjiti inicijalne troskove izrade prozora.

23



6. LITERATURA

[1] Harper, R., (ur). (2003). Inside the Smart Home. London: Springer-Verlag

[2] Tomayko, J.E. (ur.) (1994). Electronic Computer for Home Operation (ECHO): The First
Home Computer. IEEE Annals of the History of Computing , 16 (3), 59-61.

[3] https://hr.wikipedia.org/wiki/Osigura%C4%8D

[4] https://sh.wikipedia.org/wiki/Mikrokontroler

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Home _automation

[6] http://thehightechhouse.weebly.com/

[7] http://www.homeauto.com/WhatWeCanDo/DesigningHomeAutomationSystem.asp

[8] Mann, W — ur. (2005). Smart technology for aging, disability and independence: the state
of the scienc. NJ: John Wiley and Sons inc.

[9] https://hr.wikipedia.org/wiki/Relej

[10] https://hr.wikipedia.org/wiki/Transformator

[11] http://www.reflex.si/hr/files/default/knjiga-gradimo-s-steklom/006_Tehnicke Informaci
je CRO_web.pdf

24


https://hr.wikipedia.org/wiki/Osigura%C4%8D
https://sh.wikipedia.org/wiki/Mikrokontroler
http://en.wikipedia.org/wiki/Home_automation
http://thehightechhouse.weebly.com/
http://www.homeauto.com/WhatWeCanDo/DesigningHomeAutomationSystem.asp
https://hr.wikipedia.org/wiki/Transformator
http://www.reflex.si/hr/files/default/knjiga-gradimo-s-steklom/006_Tehnicke_Informaci%20je_CRO_web.pdf
http://www.reflex.si/hr/files/default/knjiga-gradimo-s-steklom/006_Tehnicke_Informaci%20je_CRO_web.pdf

