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Stojic M. Metode racunanja viSefotonskih procesa
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METODE RACUNANJA VISEFOTONSKIH PROCESA
METHODS OF CALCULATING MULTIPHOTON PROCESSES

Marko Stojié

Pregledni rad

SaZetak: Racunanje visefotonskih procesa polazi od vremenskog racuna smetnje u kojem je glavni problem, pri
odredivanju vjerojatnosti procesa, provodenje beskonacne sumacije po medustanjima atoma. Za rjesavanje ovog
problema razvijeno je vise matematickih metoda. Osnovni cilj ovog rada je usporedba razlicitih metoda koje se
koriste u teoriji visefotonskih procesa. U tu svrhu izlozen je pregled metoda i provedena komparacija dobivenih
rezultata na dvofotonskim procesima. Racun je proveden na vodiku slicnim atomima, jer su ovi jednostavni sustavi
prikladni za racunanje svim izloZzenim metodama.

Kljucéne rije¢i: metoda implicitnog sumiranja, metoda Greenovih funkcija, Kelsey-Macekova metoda, metoda izravnog
sumiranja, visefotonski procesi, vodiku slicni atomi

Review article

Abstract: Calculating multiphoton processes starts from the time-dependent perturbation theory. The main difficulty in
determining the probability of the process is computing the infinite summation over intermediate states of atom. There
are several mathematical methods that can be used to solve this problem. The aim of the paper is to compare the
different methods used in the theory of multiphoton processes. For this purpose, we restricted ourselves to two-photon
transitions in hydrogen-like atoms, because these simple systems are suitable for numerical calculations in all the
approaches considered.

Key words: Method of implicit summation, Method of Green functions, Method of Kelsey and Macek, Method of direct
summation, multiphoton processes, hydrogen-like atoms

1. UVOD jednostavni sustavi su znacajni i po tome §to se koriste i

za testiranje osnovnih postavki bilo koje teorije.
Kvantnomehani¢ki procesi s istodobnim sudje- Odredivanje amplitude vjerojatnosti viSefotonskih
lovanjem vise fotona u pobudivanju, raspadu, rasprSenju procesa bazira se na provodenju sumacija po
i ionizaciji atoma sli¢nih vodiku ili heliju i nakon vise od ~ medustanjima atoma, koja obuhvaca diskretni i

pola stolje¢a ostaju predmet interesa fizicara. Prvi racun
vremena Zivota metastabilnog stanja atoma vodika, uz
pretpostavku da se deekscitacija obavlja simultanom
emisijom dvaju fotona, proveli su Breit Teller [2] 1940.
godine. Medutim, sama ideja dvofotonskih prijelaza
izmedu stacionarnih, diskretnih stanja u atomu potice od
Maie Goppert-Mayer [1]. Ona promatra rasprsenja fotona
na elektronima u atomu, te uspijeva reproducirati
eksperimentalno mjerene Sirine spektralnih linija [3]
kada se prijelazi izmedu diskretnih stanja odvijaju
istodobno emisijom ili apsorpcijom dvaju fotona. Od tog
vremena pa do danas$njih dana ne prestaje interes fiziCara
za ove zanimljive 1 slozene procese. Glavni razlozi
interesa su ispitivanje valjanosti odredenih hipoteza i
provjera efikasnosti razliCitih algoritama te ucinjenih
aproksimacija.

U ovom radu izlozen je pregled i usporedba
osnovnih metoda koje se koriste pri racunanju
viSefotonskih procesa. Usporedba metoda provedena je
na jednostavnim sustavima jer oni mogu jamciti
pouzdanost i tocnost svake od metoda. Osim toga,

kontinuirani dio spektra. U prikazu su opisane metode
kojima je ovaj problem na zadovoljavajuci nacin rijesen,
a to su: metoda implicitnog sumiranja, metoda Greenovih
funkcija i Kelsey-Macekova metoda. Rezultati dobiveni
spomenutim metodama usporedeni su s rezultatima koji
su u ovom radu dobiveni metodom izravnog sumiranja.
Racun je proveden za procese dvofotonske emisije u
vodiku i njemu sli¢nim atomima.

2. SPONTANA DVOFOTONSKA EMISIJA

Pri odredivanju vjerojatnosti visefotonskih procesa
osnovni problem predstavlja sumacija po medustanjima.
Racdunanje ukljucuje sumaciju po svim diskretnim
stanjima i1 integracija po kontinuiranom dijelu spektra.
Za ilustraciju ovog postupka uzet ¢emo odredivanje
vjerojatnosti spontane dvofotonske emisije koja je dana
izrazom [4]
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2 1 2" 7%* rind,

Wi =3 ‘P Vv dv, (21 AI(w) n,m< E, E +E, /Xﬁﬂ(”)
. ) < nl,

pri ¢emu je Pf(gz)( 2) £ E VE, ' >A1,zg (v2)s (29)

2= z<g?€76><6?5f>+<g?516><c??zf>2

I .
E,-E,+E, Q—Q+QZ‘

(22)

c

Uvodenjem novih oznaka

b

P () - 3 el /)

" E -E,+E,
g;;c c;;f
- SHEYEED
¢ c f V2

izraz (2.2) piSemo u obliku

. (24)

2

2 7
PO =[P () + P (v,)

Vjerojatnost spontane dvofotonske emisije prema
izrazu (2.1) iskazat ¢emo preko funkcije spektralne
raspodjele pa ¢e biti

0

W, =% [4(v)av,, (2.5)

gdje je

210 6,4 )
A(Vl):%va; P> (2.6)
i predstavlja spektralnu raspodjelu  vjerojatnosti

dvofotnske emisije.
Posto su frekvencije emitiranih fotona medusobno

ovisne jer je

h +hv,=E, -E,,

(2.7)

za raCunanje spektralne raspodjele (2.6) bit ¢e glavni
problem odredivanje izraza (2.2). Da bismo odredili
sumaciju matricnih elemenata u izrazu (2.2), uzet ¢emo
valnu funkciju elektronskih stanja u atomu

(2.8)

[i)=R,, (r)Y,,, (@),

gdje je R, (r) radijalni dio, dok je Y, = (Q) kutni dio

funkcije stanja Uvrstavanjem Valne funkcije u 1zraze

n.l.m,

pri ¢emu su kutni dijelovi matriénih elemenata dani

izrazima

A

re, re,

1 (@){1 (@)
&, Q) (@)

re,

1, ()
1, (@) (210)

Za odredivanje izraza (2.9) treba provesti sumaciju
preko svih medustanja, S$to predstavlja stanovitu
poteskocu jer sumacija ide u beskonacnost. Da bi se ova
poteskoca na neki nadin prevladala, bit ¢e razradeno
nekoliko matematickih metoda.

4 I, (V1)2<Ytgmg (Q)

4, (n)=(1,., (@)

A—s

ré,

3. METODA IMPLICITNOG SUMIRANJA

Problem beskonac¢ne sumacije po medustanjima koji
se javlja u izrazima (2.9) mozZe se svesti na problem
rjesavanja diferencijalnih jednadzbi. Ovaj ,.trik* koristio
je Lennard-Jones 1930. godine [5] kod izvodenja pravila
suma. U literaturi se ovakav postupak pojavljuje pod
imenom Schwartz-Tiemonnova metoda [6], premda su ga
ve¢ prije koristili Dalgarno i Lewis [7] pri racunanju
djelovanja protona na vodikov atom. Godinu dana prije
Brown, Peierls i Woodward [8] kod racunanja rasprSenja
fotona na K elektronima u teSkim atomima koriste istu
ideju, ali ovaj put za Diracov elektron.

Postupak razraden ovom metodom ilustrirat ¢emo na
jednom od izraza iz relacija (2.9), pri ¢emo razmatrati
samo radijalne doprinose, tj.

PO (v)=Y < fX (3.1)

nelgngl,
st = g-@+g

gdjeje i=1,2.

Uvodenjem nove oznake za dio izraza koji obuhvaca
sumaciju po medustanjima

(32)

EE+E

izraz (3.1) poprima oblik
B ()= (n L ||t ). (33)

Izraz (3.3) moze se izraCunati nakon odredivanja

El%lfi)valfo pisanjem - operatora r o obliku r—rr izraza (3.2). Koristeci relaciju potpunosti
Slnt Jind =1 (34)
nl,
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mozemo pisati

) il V=rlnt ) 33

Ako izraz (3.5) pomnozimo i
nazivnikom u jednadzbi (3 2) imamo

L),

podijelimo s

nl). (36)

Bududi da je
> ; nrlc>, (3.7)

zamjenom u prethodnu jednadzbu dobivamo

nl>< >

cc
E, - En( +E,

(Hy~E, +E, )Y,

nl,

r‘n/l/>, (3.8)
odnosno

(H,~E, +E, )F|n,1,)=1]

nl ). (3.9)

Iznalazenjem rjeSenja Schrdédingerove jednadzbe
(3.9) bit ¢e rijesen i1 problem sumiranja u izrazu (3.1).

Uzimaju¢i hamiltonijan f7, u obliku

1a B z?
Hy=——| —— 5
2m | r dr r r

(3.10)

te uvrStavanjem u jednadzbu (3.9) i mnozenjem s 7,
nakon kraéeg sredivanja dobivamo jednadzbu oblika

Wd [z W (L+)
{E”"_E"’_Zzndrz_[_2]]U(rv) 2flf> (3.11)

rodmoor
gdje je
< ”flr>
;r ”>E ~E, +E,

Dobivenu diferencijalnu jednadzbu mozZemo rijesiti
koristenjem Laplaceovih transformacija.

Mnozenjem jednadzbe (3.11) s rli uvodenjem funkcije

o0

S(r,vl.):_[U(r,

0

v,)e " dr, (3.12)

nakon kraéeg sredivanja imamo

2 2 )
(Ev — _hpzjw_[%p—zezjm
' " 2m dp m dp

0

J.VAR”/I/ (r)e”’"dr.

0

L e-2]s(om)- (.13)

m

Na ovaj nacin dobili smo nehomogenu diferencijalnu
jednadzbu koja se rjesava standardnim matematickim
metodama.

Ako znamo S (F,Vi) mozemo odrediti U (F,Vi ), a

nakon toga prema izrazu (3.3) bit ¢e

o0

B, )= R, (P (r,

0

v, )ridr. (3.14)

Metoda implicitnog sumiranja koriStena je za
racunanje udarnih presjeka kod ionizacije vodika.
Dobiveni rezultati pokazuju da viSefotonska ionizacija
ima rezonantnu strukturu [9,10].

4. METODA GREENOVIH FUNKCIJA

Metoda Greenovih funkcija je poznata matematicka
metoda za rjeSavanje nehomogenih diferencijalnih
jednadzbi. Kao i u drugim podruc¢jima fizike, i ovdje se
pokazala vrlo efikasnom.

Ideja se sastoji u tome da se
medustanjima zamijeni funkcijom

L v, (r)wi(r
GE(r,r >=ZE‘H)——E<)’

sumacija po

(4.1)
koju razvijamo po kuglinim funkcijama

G, (r.r)= IZ g (E.rr )1 (@) (Q).(42)

U nerelativistickoj aproksimaciji g,(E, r, r’) je

rjesenje pripadne Schrodingerove jednadzbe.

Metodu Greenovih funkcija ilustrirat ¢emo na
prethodnom primjeru dvofotonskih prijelaza [11]. Prvo
¢emo jednadzbu (3.9) prikazati u nesto prikladnijem
obliku, tj.

(H,=E)F|nl,)=r|n ), (43)
gdjeje E = En/ —Ev1 , (i = 1,2).

Iznalazenje rjesenja jednadzbe (4.3), tj. odredivanje
Flnd,) mozemo lako odrediti P2, (v,)iz
jednadzbe (3.1).

Da bismo nasli rjesenje jednadzbe (4.3) metodom

Greenovih funkcija, potrebno je odrediti rjeSenje
diferencijalne jednadzbe oblika
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(H,-E) g,(E,r,r'):_riz(s(r_r'). (44)
Nakon odredivanja g, (E,r,r') iz gornje jednadzbe,
rjesenje Schrodingerove jednadzbe (4.3) bit ¢e
IR, , (r)= —Tgl (E,r, r')r’Rn/lf (r')rlzdr'. (4.5)
0
Rjesenje jednadzbe (4.4) ¢emo potraZiti uzimajuéi

hamiltonijan s Coulombovim potencijalom.
Tako dobivamo diferencijalnu jednadzbu oblika

wPl1d(,d) ((I+1)]| z ,
| = - -2 _Elg(E
{ 2m|:7’2 dr[r drj r r g,( ,r,r)

:—%5(7”—/). (4.6)

Rjesenje gornje jednadzbe dano je preko poznatih
Whittakerovih funkcija

, ma F(l+l—n) v
E —_ 0
si(Brr)== r(2+2) z

27r, 27,
M 1| W |\
n,l+5 na, n,l+5 na,

pri emu je @, Bohrov radijus.

(4.7)

Poznaju¢i rjeSenje jednadzbe (4.6) mozemo naci
rjeSenje jednadzbe (4.5), a zatim odrediti (3.3), tj.

Rf(,zl),nglg (Vi) = <nglg ‘rF‘nJ'lf>'

Metoda Greenovih funkcija pokazala se vrlo
uspjeSnom u racunanju jednostavnih prijelaza, kao i
slozenijih procesa visega reda [11-17].

5. KELSEY-MACEKOVA METODA

Moguc¢nost  odredivanja  vjerojatnosti  prijelaza
preformuliranom metodom implicitnog sumiranja
pokazali su Edvard Kelsey i Joseph Macek u svom radu
1975. godine [18]. Postupak je analogan, kao u veé
spomenutoj metodi implicitnog sumiranja, samo §to se
Schrédingerova jednadzba rjeSava na neSto drukciji
nacin. Uvodenjem valne funkcije preko diferencijalnih
operatora i koriStenjem funkcije izvodnice za Laguerrove
polinome Schrédingerova jednadzba se svodi na
Laguerrovu diferencijalnu jednadzbu c¢ija su rjeSenja
poznata.

Radi ilustracije elegantnosti ovog racuna krenut ¢emo

od izraza P}; ) (Vz) u (2.3), tako da uz zamjenu

V =V,,imamo

i i

Py ("):ZCZT (5.1)

gdje je EZEf—EV.

Uvodenjem diferencijalnih operatora izraz (5.1)
mozemo prikazati i na sljedeci nacin:

~a =3 (ge c><ce f>

Pf(;)(‘/): b5 gzafz E_E (52)

ik,r ik

g\ %)

ko =0,k =0.

Valne funkcije pocetnog i konaénog stanja atoma
takoder ¢emo iskazati preko diferencijalnih operatora:

|f> =D, (ﬂf’af)eiﬂw@; | !

- i.-0°
#y=—dr=0

|g> =D, (,ug,ag)e_”gmgg; Lo (5.3)

Uvrstavanjem spomenutih funkcija u izraz (5.2)
dobivamo

-0 |-0
P/(gz)(v): glai 5267 Df(ﬂf’af)Dg('ug’ag)Mfg P

kﬂ k f

gdje je
e—ygr 6[;7;; C><C ei;,; — it
M, :Z< E > (55)
pri ¢emu je
;f = l_éf + Za
p,=ke—a,. (5.6)

Uvodenjem nove funkcije

) (cle”" |e

w(?ﬁ)>=ZH’>, (57)

¢ 4

izraz (5.5) pisSemo

M, = <e%" e

v(ppor) (5.8)

Problem odredivanja M fz » Prema izrazu (5.8), svodi

se na iznalazenje funkcije

v (;;, ;)> koja zadovoljava

nehomogenu diferencijalnu jednadzbu
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e, (5.9)

Za rjesavanje Schrodingerove jednadzbe (5.9) koja
sadrzi Coulombov potencijal prikladno je, zbog
moguénosti razdvajanja varijabli, koristiti paraboli¢ne
koordinate. Adekvatnim zamjenama jednadzba se svodi
na Laguerrovu diferencijalnu jednadzbu ¢ija su rjeSenja
takoder poznata.

(H, —E)‘l//(;f,;» T

6. METODA IZRAVNOG SUMIRANJA

Racunanje radijalnog dijela matri¢nog elementa svoju
osnovu ima u radovima Gordona [19] i Stobbea [20].
Njihove tabele i pravila suma koriste H.A. Bethe i E.E.
Salpeter u vaznom radu pod nazivom “Quantum
Machanics of One-and Two Electron Systems®™ [21].
Kad god se racunaju efekti drugog reda u racunu
smetnje, u sumaciji i integraciji preko svih medustanja,
uzima se samo jedno ili dva medustanja, ocjenjujuéi da
ostala medustanja bitno ne doprinose procesu koji se
istrazuje ili se razlika energija izmedu osnovnog i nekog
drugog stanja zamjenjuje srednjom vrijednoséu.

Obje aproksimacije svode problem na izvodenje
integrala

)r3dr, (6.1)

o0
allt
Rnl _J. ’l’
0

gdje su radijalne funkcije iskazane preko pridruzenih
Laguerrovih polinoma [22]. Ovakva metoda rezanja baze
i uvodenje srednje frekvencije prijelaza koristila se i kod
prvih ocjena vjerojatnosti visefotonskih procesa, a
poznata je pod imenom Bebb-Goldova metoda. Ovaj
postupak primjenjuje se za odredivanje vjerojatnosti
ionizacije atoma apsorpcijom veceg broja fotona [23,24].
Iako se ova metoda zbog velikih aproksimacija smatra
manje to¢nom, proveli smo njenu modifikaciju i pokazali
da se uz adekvatnu racunsku tehniku i njome moze
posti¢i tocnost koja se postize ostalim metodama.

U ovom radu izlozit ¢emo modificiranu metodu
izravnog sumiranja 1 pokazati njenu primjenu na
dvofotonskim procesima izmedu vezanih stanja
elektrona.

Krenut ¢emo od izraza za sumaciju preko svih
medustanja, dakle

nl, |rinl rind >

P2 (v)= (nds L )

n,l,nglg ( !) % EC —E/- +EV’ ( )
Posto sumacija ide preko svih ~medustanja,

ukljucujudi i stanje kontinuuma, izvr$it cemo razdvajanje
na sumaciju po diskretnim stanjima do n, (max) i

integraciju preko stanja kontinuuma, tako da ¢e prvi dio
sumacije biti

n{amax) rind Mnl |rinl
113"(/21)1” (V):z z < g'g >< i) f>’ (6.3)

- E-E +E,
dok ¢e doprinos kontinuuma biti
1|l )

0 l
B (n)=Y i i -’>k2dk, (64)
- L7 E,+%k2+Ev’

gdje je
E =E,-E, (6.5)
Kako vidimo, jo$ je ostao jedan dio sumacije i to od

n, (max)do beskonacnosti, koji ¢emo odrediti

aproksimativno polaze¢i od relacije:
1, (max)

il i) E E b

+z z < ‘rnl r‘nflf>

rlnd, ) k.

Llr|n )

oc

+;—J‘<nglg‘r‘klc><

!

(6.6)

Posto se energija vezanih stanja elektrona u atomu za
velike kvantne brojeve sporo mijenja, mogucée je izvrSiti
usrednjavanje, tj.

(6.7)

Usrednjavanjem energije mozemo iskazati preostali
dio sumacije koristeci relaciju (6.6), pa ¢e biti:

E= %[En (max)+E, (oo)].

n, max

B )= (]|, >ZZ<

2
. 7T

Al

Tnz\ ) (|| 1, )i | E-E, +E) . (68)

Znajudi izraze (6.3), (6.4) i (6.8) mozemo napisati
konaéni izraz za sumaciju preko medustanja za
dvofotonske procese:

n(/ZIanl ( ) n(/zl)/ngl& (V[ ) + ZRz(,zl)/n lg (Vt)

n(le)/nglg ( ) (69)

Na ovaj nacin, provodenjem sumacije do neke
maksimalne vrijednosti kvantnog broja 7, (max), a

zatim usrednjavanjem energije, dobiva se pouzdana
metoda kojom se mogu procjenjivati doprinosi stanja u
kona¢noj sumaciji. Primjenu i usporedbu ove metode sa
spomenutim metodama provest ¢emo na vodiku i njemu
slicnim atomima.
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7. VJEROJATNOST DVOFOTONSKIH PROCESA
U VODIKU INJEMU SLICNIM ATOMIMA

Radi usporedbe metoda odabire se izraun
dvofotonskih prijelaza u vodiku i njemu sli¢nim atomima
jer je to racun koji se moze provesti sa svim do sada
spomenutim metodama.

Spektralna raspodjela  vjerojatnosti
emisije dana je izrazom (2.6) koji glasi:

dvofotonske

10 _6 4
A(Vl) = 2#1/‘13‘/23 P(Z) 2 ’
C
gdje je
of .1 ‘ (?)
g (21g+1)(21/'+1)m§f [Pfg (V1)+P ( ):|A” , (7'1)

pri ¢emu je kutni dio amplitude prijelaza dan izrazom

Ay, =2 {0, (@ra (@) (@1, (@) (72

re,

Kratica ,,av*“ oznacava usrednjavanje po relativnon

kutu izmedu vektora polarizacije & i &,.

Energija emitiranih fotona iz atoma mora odgovarati
razlici energijskih stanja u atomu

EV] + EVZ

(7.3)

= E n, E n,?
f g
odnosno zbroj frekvencija oba fotona je

E —-F

n, n

VitV =———. (74)

Razliku energija atoma vodika izrazit ¢emo u jedinicama

Uvrstavanjem dobivenog izraza u (7.4) dobivamo

472'h n, nf

Uvodenjem nove varijable

v, +v, =

frekvencije atoma pisemo

pooxt |11
' 4rh ng ni ’
(1 x) ! I—Lz .
4rh n;

Koriste¢i dobivene izraze funkcija
raspodjele vjerojatnosti poprima oblik

(7.8)
(7.9)

spektralne

6/ 2 2\6
a1 | 3 o
A =| = || L% 1- 7.10
=3[t 20 (0
gdje je
N 1 2
‘P(x)() :7z\[p;;>(x)+pg>(1-x)}4, . (1)

(21, +1)(21, +1),5,

pri ¢emu je & konstanta fine strukture.
Da bismo odredili funkciju sprektralne raspodjele

vjerojatnosti prijelaza prema izrazu (7.10), moramo
odrediti doprinose:
P( " ( ) < ‘ >

7 E, -E, +x(E E)

(7.12)

) (7.13)

"1 E, -E, +(1 x)(E -E, )

pe (1 ) < ‘

nelingl,

Polaze¢i od postupka koji se koristi kod metode
izravnog sumiranja, tj prema relacijama (6.3), (6.4) i
(6.8) izraz (7.12) piSemo:

nmn Z”Zmix <nglg rinl ><nclc r‘nflf>, (7.14)

T EIzL,_En,+x(E”1_E"g)

an(fz[)/”g[g (x):z2]i<”“ r r nflf>k2dk,

L ”0E,+%k2+x(En/ —Eng)

(7.15)

n,(max)

: rr(,,»zglq( ) [< glg‘rz‘nflf> ; <
Tt

0

)

nl ) dk]{E—En/ (B, —Eﬂ] (7.16)

Na ovaj nacin izraz (7.12) postaje

])n(,zl),nl ( ) lljn(, )fnl ( ) ZPn(fl)fnl ( )
v 2)
x= ; +‘V (7.7)  +B7),. (%), (7.17)
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Analognim postupkom ispisujemo i izraz (7.13), tj.:

n,(max) nl
1,005 5 ALy
.o B, L, w ~En,
2P(2[) . T <n l Mkl r n‘/l./> kzdk, (719)
nelpngly 7[0 E1 i k2 ( x)(En/ _Enx)

,(max)

31’,,,5,,1(I-X){(”g’g\rl\”//) Z( ‘
BICAGE

)
E, +(1-)[E, -E, )}' . (1)

I,

4 Rak][E-

©

_Z,ZJ <nxlg ‘r

0

pa ¢e biti

PY. . (1-x)="R7,,

n/l/nl
+P2, (1-x). (7.21)
Posto smo odredili Rflez_nglg( ) i P( 1)711 (l—x),

lako moZemo odrediti funkciju spektralne raspodjele
vjerojatnosti prema izrazu (7.10).

8. USPOREDBA METODA

Da bismo pokazali i utvrdili pouzdanost metode
izravnog sumiranja, treba usporediti dobivene rezultate.

Posto su funkcije spektralne raspodjele 4 (x) izrazene u
ovisnosti o relativnoj energiji, usporedit ¢emo rezultate
za vrijednosti 0{x < 0.5. Rezultati dobiveni metodom

izravnog sumiranja usporedeni su s rezultatima drugih
metoda u tablicama 1, 2, 3, i 4, pri ¢emu je sumacija po

diskretnim stanjima provedena do 7, (max) =35.

Tablica 1. Usporedba metode implicitnog sumiranja
MIMS [27] i metode izravnog sumiranja MIS

Tablica 2. Usporedba metode Greenovih funkcija MGF
[26] 1 metode izravnog sumiranja MIS za 3s-1s prijelaze

MGF MIS
x A(x
0.01125 1.4662 1.46615
0.0225 2.6254 2.62535
0.03375 3.6308 3.63085
0.05625 5.5534 5.55349
0.1125 1.6208(1) 1.62083(1)
0.12375 2.4132(1) 2.41328(1)
0.135 4.4913(1) 4.49133(1)
0.14625 1.5516(2) 1.55166(2)
0.1575 7.2245(3) 7.22364(3)
0.16875 4.9055(1) 4.90546(1)
0.180 8.3333 8.33323
0.19125 1.9874 1.98741
0.2025 4.1926 4.19256
0.21375 3.2841(-2) 3.28448(-2)
0.2250 1.7903(-2) 1.79047(-2)
0.28125 7.4246(-1) 7.42465(-1)
0.3375 1.2789 1.27891
0.39375 1.5836 1.58357
0.450 1.7369 1.73689

Tablica 3. Usporedba metode Greenovih funkcija MGF
[26] i metode izravnog sumiranja MIS za 3d-1s prijelaze

MGF MIS
X X
(10 (15) (10 ?5)

0.01125 0.4624 0.46624
0.0225 1.0512 1.05195
0.03375 1.8246 1.82454
0.05625 4.3849 4.38494
0.1125 4.4478(1) 4.44777(1)
0.12375 8.8797(1) 8.87977(1)
0.135 2.2736(2) 2.27355(2)
0.14625 1.1178(3) 1.11779(3)
0.1575 7.7546(4) 7.75368(4)
0.16875 8.3739(2) 8.37376(2)
0.180 2.4971(2) 2.49702(2)
0.19125 1.2344(2) 1.23436(2)
0.2025 7.5715(1) 7.57141(1)
0.21375 5.2362(1) 5.23622(1)
0.2250 3.9085(1) 3.90852(1)
0.28125 1.6060(1) 1.60603(1)
0.3375 1.0204(1) 1.02036(1)
0.39375 7.9156 7.91556
0.450 6.9518 6.95189

Tablica 4. Usporedba Kelsey-Macekove metode

MKM [25] i metode izravnog sumiranja MIS za 2s-3s

MIMS MIS
v A(Y) A(Y)
Prijelazi (10" Hz) (10719 (10719
2s — Is 1.233 8.638 8.6338
3s — Is 1.4614 1.779 1.7777
4s — 1s 1.5413 0.6410 0.64066
55 — Is 1.5783 0.3026 0.30249
6s — 1s 1.5984 0.1672 0.16708
3d — 1s 1.4614 6.717 6.7133
4d — 1s 1.5413 3.685 3.6836
5d — Is 1.5783 2.084 2.0830
6d — 1s 1.5984 1.268 1.2671

prijelaze

MKM MIS
X A(x) A(x)
0.05 0.02683 0.026827
0.10 0.04685 0.046847
0.15 0.06209 0.062085
0.20 0.07379 0.073791
0.25 0.08278 0.082773
0.30 0.08958 0.089574
0.35 0.09456 0.094554
0.40 0.09796 0.097959
0.45 0.09995 0.099945
0.50 0.1006 0.100597
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U tablici 1. prikazani su rezultati dobiveni metodom
izravnog sumiranja s rezultatima J. H. Tunga i suradnika
[27], koji su u svom radu koristili metodu implicitnog
sumiranja. Njihov pristup svodi se na numeri¢ko
raCunanje sukcesivnih derivacija hipergeometrijskih
funkcija. Sve ostale aproksimacije u oba racuna su
identi¢ne.

U tablicama 2. i 3. prikazani su rezultati dobiveni
metodom izravnog sumiranja s rezultatima koje je dobio
V. Florescu [26] za 3s-1s i 3d-1s prijelaze racunajuéi
metodom Greenovih funkcija.

U tablici 4. prikazani su rezultati za 2s-3s prijelaze
dobiveni Kelsey-Macekovom metodom, s rezultatima
dobivenim u ovom radu, koristenjem metode izravnog
sumiranja (usporedeni rezultati prikazani su na
konstantu) [25].

Iz spomenutih tabela moze se zakljuciti da su razlike

u dobivenim rezultatima reda veligine 107*i manje, sto
jamci pouzdanost svake od metoda [28].

9. ZAKLJUGAK

Unato¢ velikim postignué¢ima kvantne mehanike i
matematike, od prvih algoritama za racunanje radijalnih
matri¢nih elemenata, nalazimo se u situaciji da bez vecih
aproksimacija ne mozemo rjes$avati procese visega reda u
kojima istodobno sudjeluje nekoliko Cestica. I u slucaju
koristenja dipolne aproksimacije moguce je usporediti
razli¢ite metode racunanja samo na najjednostavnijim
procesima, tj. kada je kutni dio Sto jednostavnijeg oblika.

Sve ovo ukazuje na Cinjenicu da racunanje
viSefotonskih procesa nije trivijalan problem. Zbog toga
je procjena pouzdanosti metode kod ovih racuna vrlo
vazna.

Na temelju usporedbe rezultata dobivenih razli¢itim
metodama mozemo reéi da je uspjesno rijeSen jedan od
osnovnih problema u analizi viSefotonskih procesa, tj.
racunanje sumacije po medustanjima. Za vodik i heljj te
njima sli¢ne atome racuni se mogu provesti s to¢noscéu
koja odgovara to¢nosti pokusa. U tim primjerima nema
bitnih odstupanja izmedu jednih i drugih vrijednosti.
Medutim, kod atoma s veéim brojem elektrona procesi
postaju znatno sloZeniji, a slaganje s eksperimentom
losije. Upotreba metode izravnog sumiranja u slucaju
slozenijih sustava omogucuje brzu procjenu dominantnih
doprinosa i pouzdanu ocjenu vjerojatnosti procesa.
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MODELIRANJE PODPOVRSINSKOG RASPRSENJA FOTONA U PAPIRU
MONTE CARLO SIMULACIJOM

MODELLING OF SUBSURFACE PHOTON SCATTERING IN PAPER
BY MONTE CARLO SIMULATION

Damir Modrié, Katja Petric Mareti¢, Katarina Itri¢

Pregledni rad

SaZetak: Modeliranje podpovrsinskog rasprsenja fotona pomocu Monte Carlo metode temelji se na nasumicnom
generiranju uzoraka iz raspodjele vjerojatnosti koja opisuje udaljenosti koje foton prijede izmedu dva dogadaja i
kutova rasprienja. Pritom se gibanje fotona prikazuje propagacijom fotonskog paketa gdje se vise ekvivalentnih fotona
simultano propagira duz nekog puta. Put koji fotonski paket prijede izmedu dvije interakcije je neuniformno
raspodijeljena varijabla koja se iz uniformno raspodijeljene nasumicne varijable dobiva s pomocu tehnike mapiranja.
Fotonski paket lansira se kroz granicnu povrsinu u medij, pri cemu se putanja fotona odreduje racunanjem sukcesivnih
rasprSenja i apsorpcija unutar pojedinog sloja. Ovaj teorijski model racunat je racunalnim matematickim programom u
Mathcadu 11. Model omoguéuje izracun lateralnog rasprsenja svjetlosti u papiru, Sto omogucuje precizniji opis dot
gaina.

Kljuéne rijeci: fotonski paket, Monte Carlo metoda, podpovrsinsko rasprsenje fotona

Review article

Abstract: Modelling of subsurface scattering of photons using Monte Carlo method is based on random generation of
samples from the probability distribution that describes the distance that the photon travels between two events
(scattering and /or absorption) and scattering angles . The motion of photons is described by the propagation of photon
packages where many equivalent photons simultaneously propagate along a path. The path that the photon package
crosses between the two interactions is inconsistently distributed variable obtained from uniformly distributed random
variable using mapping techniques. The photon package is orthogonally launched through the border surface of
medium in which the path is determined by the successive photon scattering and absorption within each layer. This
theoretical model was calculated by mathematical computer program in Mathcad 11. The model enables the
calculation of lateral scattering of light in the paper, which allows a more precise description of the dot gain.

Key words: photon package, Monte Carlo method, subsurface scattering of photons

1. UVOD .
2. UZIMANJE NASUMICNIH UZORAKA

Interakcija svjetlosti s papirom kao podlogom slozen

je 1 viSeslojan proces. Dio svjetlosti koja upada na
povrsinu papira zrcalno se reflektira s povrsine, no dio
svjetlosti ude u papir gdje dolazi do apsorpcije ili
rasprienja fotona. Rezolucija i reprodukcija tona
karakteristicnih za sve graficke proizvode na papiru
uvjetovane su nac¢inom na koji se svjetlost raspriuje u
papiru. Za slike ostvarene tehnikom rasteriranja,
rasprsenje svjetlosti odgovorno je za opticki prirast
rastertonske vrijednosti (opticki dot gain). Podpovrsinsko
rasprienje fotona ovdje se razmatra u sklopu Monte
Carlo metode. Ona se temelji  na nasumi¢nom
generiranju uzoraka iz raspodjele vjerojatnosti varijabli, i
na tehnici mapiranja, da bi se pomocu uniformno
raspodijeljenih  nasumi¢nih  brojeva reprezentirale
varijable kao §to je veli¢ina koraka ili veli¢ina kuta
zakretanja.

Neka je x nasumicna varijabla potrebna za Monte
Carlo simulaciju prostiranja svjetlosti u papiru, te
predstavlja promjenjivu veli¢inu koraka fotona izmedu
dva dogadaja (rasprSenja ili apsorpcije), ili pak Kkut
rasprienja. Postoji funkcija gustoée p(X), definirana za
x €[ a,b] takva da je:

b
[pO)dx=1 6

1z izraza je vidljivo da je funkcija p(x) normirana. Da
bi se simulirala propagacija fotona u supstratu, trebalo bi
odabrati vrijednost varijable X nasumi¢no viSe puta
pomocu pseudo nasumi¢nog generatora brojeva.
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Upotrebom generatora slucajnih brojeva moze se
dobiti broj ¢ u intervalu [0,1]. Kumulativna funkcija
raspodijele ove uniformno distribuirane varijable je:

Oako ¢ <0
F (&) = fako 0<¢ <1 )
lako ¢ >1

Da bi se odredile vrijednosti opéenito neuniformno
distribuirane funkcije gustoée p(¢ ), pretpostavlja se [1]
postojanje nepadajuce funkcije Xx=F,(¢) koja mapira

¢e[01] uxelab].

Ideja Monte Carlo odabira x pomocu ¢ lezi u
mogucénosti izjednaCavanja vjerojatnosti da je ¢ U
intervalu [0, < 1] S vjerojatnoséu da se x nalazi u intervalu

[a,x].

To vodi prema sljede¢im vjerojatnostima P:
P{f0)<¢=<f(x)}=P{0<¢<(} @A)

Pla<x<x}=P{0<¢<¢} (4)

Prema definiciji funkcije kumulativne raspodjele
gornja jednadzba (4) moze se zamijeniti jednadzbom
funkcije kumulativne raspodijele:

F.(x)=F.(£) (5)
Kako je
X

F,(x) = [ p(x)dx (6)

a

to je 1 odgovarajucéa funkcija raspodjele:

¢
F)=]p)ds=¢ = 0<g<1 )
a
Na slican nacin dobiva se komplementarna
jednadzba jednadzbi 7:
1
F(C)=[p@dc=1-¢, 2 0<g<i (9

a

Posto (1-¢,) i & imaju istu raspodjelu, mogu

zamijeniti mjesta, $to zna¢i da su jednadzbe (7) i (8)
ekvivalentne.

2.1. Transport svjetlosti kroz supstrat

Ovo poglavlje opisuje pravila koja vrijede prilikom
propagacije fotona u sklopu Monte Carlo metode
primijenjene na papir. Pristup problemu baziran je na
radu Phral i dr.[2], samo $to se u ovom radu uzimaju
premaz i osnova kao dva razli¢ita dobro definirana sloja.
Pritom se iz racuna iskljucuje refleksija ili lom svjetlosti
na granici slojeva te se uzima da se mijenjaju samo
lokalni uvjeti apsorpcije i rasprSenja. Nadalje, faza i
polarizacija paketa su zanemarive zbog efekta
viSestrukog rasprSenja energije paketa u mediju, uz
pretpostavku da su opticka svojstva uniformna u jedinici
volumena promatranog medija.

Tehnika je razvijena na temelju raspodjele
vjerojatnosti koja opisuje udaljenosti koje foton prijede
izmedu dva dogadaja (rasprsenje i/ili apsorpcija) i kutove
rasprsenja.

Za poboljsanje efikasnosti Monte Carlo simulacije
koristi se jednostavna tehnika redukcije varijance. Ta
tehnika omogucéuje da se mnogo ekvivalentnih fotona
propagira kao paket simultano duz nekog puta. Svakom
fotonskom paketu pridruzena je neka statisticka tezina W
jednaka jedinici.

2.2. Odredivanje veli¢ine koraka fotona

Veli¢ina koraka fotonskog paketa s je onaj put koji
prolazi paket izmedu dvije interakcije (dogadaja) sa
supstratom i ovdje se tretira kao varijabla, pri ¢emu

korak poprima vrijednosti iz intervala SE[0,00).
Veli¢ina koraka je obrnuto proporcionalna ukupnoj
atenuaciji [2], o, :

1
s> 9)
O'a-f-O'S
Prema definiciji  koeficijenta interakcije &y,

vjerojatnost za interakciju u intervalu (s,s +ds ) je

uds . To zna¢i da intenzitet svjetlosti | koja nije

interagirala s medijem pada u intervalu ds, :

di(s))
ds

1

=—c(s) (10)

Funkcija gustoce vjerojatnosti veli¢ine koraka[3] je:

gubitak intenziteta u ds
P(s)ds = =
ukupan gubitak intenziteta

o 1(s =0)e "°ds (11)

jo-tl (s =0)e “ds
0
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Primjenom tehnike mapiranja dobiva se

. na-0) W)

Oy

gdje je ¢ nasumican broj, uniformno raspodijeljen u
intervalu [0,1]. Kako je { simetri¢no oko 0.5, veli¢ina
koraka izraZena pomoc¢u nasumic¢no odabranog broja je:

g__In¢ (13)

Oy

Odredivanje veli¢ine koraka moZe se ilustrirati
slikom 1. Raspodjela veli¢ine koraka dobiva se tehnikom
mapiranja. Ukupan put koji pojedinadan paket prijede
jednak je sumi svih koraka prije no $to paket napusti
medij, a vrijeme potrebno za to obrnuto je
proporcionalno indeksu loma sredstva n.

Ovakvim pristupom osigurava se da fotonska putanja
bude proporcionalna vjerojatnosti refleksije. Na taj ¢e
nacin povrsine koje reflektiraju malo svjetla reflektirati
nekoliko fotona, a one s visokom refleksijom ce
reflektirati mnogo vise.

1.04

o o o
£ [+>] [+-]
L 1 L
>
I
—
;
)

uniformno nasumiéni broj x

o
N
1

00 . : ’ ’ . ' . ’ ’ :
0 2 4 6 8 10

bezdimenzionalna duljina puta (us)

Slika 1. Odredivanje duljine puta (preuzeto iz [4])

Vjerojatnost da dode do interakcije u intervalu [0, S;]
dobiva se kao kumulativna funkcija vjerojatnosti
interakcije po jedinicnom putu, Sto vodi eksponencijalnoj
raspodjeli (uz P{s >0} =1):

P{s>s}=exp(-cs) (14)

Analogno prijasnjim razmatranjima dobiva se sljedeci
izraz:

P{s>s}=1-exp(-cs,) (15)

U viSeslojnim medijima foton moze dozivjeti
prelaske iz jednog sloja u drugi, a da pritom ne dode do
interakcije. U tom slucaju radi se sumiranje preko svih
slojeva u kojima foton putuje, §to znaci da foton na svom
putu moze biti u potpunosti apsorbiran (uniSten) i ne
mora proci kroz sve slojeve.

Refleksija i transmisija fotona na granicama
uracunavaju Se posebno i individualno kako ¢e biti
pokazano u sljede¢im poglavljima. Prema tome, veli¢ina
prijedenog puta dobivena je sukladnim razmatranjima
koja su spomenuta kod generiranja koraka fotona u
jednom sloju i glasi:

2.3. Apsorpcija fotona

Monte Carlo algoritam pocinje lansiranjem fotonskog
(energetskog) paketa kroz grani¢nu povrSinu u medij.
Paket moze biti ili apsorbiran ili rasprSen tijekom
interakcije unutar medija. Svakom se paketu inicijalno
pridruzuje neka statisticka tezina i prati se duz cijele
njegove putanje. Odredivanju apsorpcije fotona moze se
pristupiti na naéin da je foton potpuno ili parcijalno
apsorbiran. Prvi pristup pretpostavlja da je statisti¢ka
tezina fotona (u daljem tekstu — tezina) konstantna sve
dok se foton ne apsorbira, te ¢e se proces nastaviti sve
dok pocetna tezina ne dosegne neku grani¢nu vrijednost.
Parcijalni koncept pretpostavlja da se fotonska tezina
razdvoji na apsorbirani i rasprSeni dio. U nekom trenutku
mora se pretpostaviti da ¢e doc¢i do nestanka fotona.
Jednom kad foton ucini korak, dolazi do izvjesnog
gubitka (atenuacije) fotonske tezine uslijed apsorpcije i
taj gubitak se mora uracunati. Dio trenutacne fotonske
tezine W (energije) bit ¢e predan okolini. Dio deponirane
fotonske tezine AW moze se izraCunati:

o

AW =W =2 (6]
Oy

Ukupna akumulirana  fotonska tezina  A(r,z)

deponirana u okolinu dobiva se sukcesivhim dodavanjem
AW:

A(r,z) < A(r,z) + AW (18)

Fotonska tezina odreduje se primjereno na sljedeci
nacin:

W W — AW (19)

Tijekom prostiranja paketa kroz medij njegova teZina
postupno opada, ali nikad ne dosize vrijednost nula. Taj
ostatak statisticke teZine ne moze se zanemariti jer to
narusava zakon oCuvanja energije. Takvi paketi izbacuju
se iz daljnjeg ra¢una tehnikom ruleta, koja takve pakete
uniStava kad vrijednost njihove tezine padne ispod neke
unaprijed odredene minimalne grani¢ne vrijednosti teZine
kod koje dolazi do terminacije paketa. Ova tehnika ruleta
[5] omogucuje da se paket unisti, a da se pritom ne narusi
zakon ocuvanja energije. Ako je tezina paketa veca od
neke unaprijed odabrane grani¢ne vrijednosti, ili paket
prezivi rulet, tada se racuna novi smjer i korak ne bi li se
paket dalje pomicao.
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2.4. Odredivanje smjera prostiranja fotona

Rasprsenje znaci da se foton apsorbira i reemitira S
istom (elastiéno rasprenje) ili druk¢ijom (neelasti¢no
rasprSenje) energijom u smjeru koji se razlikuje od
pocetnog smjera. U ovom radu razmatra se samo
elasti¢no rasprSenje.

Trenutacna pozicija fotona odredena je Kartezijevim
koordinatama (X,y,z), a smjer je odreden jedini¢nim
vektorom f koji se moze izraziti preko kosinusa

smjerova [6] ( Ky 1) 1, ) definiranih na sljede¢i naéin:

Il
<>
-

x

(20)

T X X
Il
<>
-~

Il
N>
-~

N

Tusu X,V and Z jediniéni vektori duz svake osi.

Pocetna pozicija fotona je u tocki (0,0,0), a kosinusi
smjerova su postavljeni tako da foton upada okomito na
supstrat, tj. smjer je (0,0,1). Opis poloZaja i smjer fotona
u Kartezijevom sustavu [7] pokazao se boljim od
odgovarajueg opisa u cilindricnom koordinatnom
sustavu [8].

stara“ pozicija

fotona (x,y,z)
,,n{;va“ pozicija
s fotona (x}y'z"
s - udaljenost koju je foton
a) prevalio
tocka H stari smjer prostiranja
rasprienja _

(o 00)

,,n(;x:'i“ smijer prostiranja
(s 120)

Slika 2. llustracija definicije potrebnih geometrijskih
veli¢ina i koordinatnog sustav u Monte Carlo opisu.
a) Kartezijev sustav i kako se definiraju kosinusi
smijera fotona, b) kako su definirani 6 i ¢ nakon §to je
foton rasprsen

Za foton pocetno lociran u (x,y,z) koji prijede
udaljenost As u smjeru (s, u,,4,) nove koordinate
(x',y',z") dane su izrazom:

X =X+
y'=y+us (21)
'=z+us

Ako je foton rasprSen u kut definiran s i ¢ iz smjera

(4,24, 14,) unovi smier (!, 4], 1) (slika 2.b), tada
su nove veli¢ine dane izrazima:

, sin@ .
u o= f(yxyz CoS ¢ — u, Sin @) + p, COS O
1- 4!

, sind

u, = ?(yyyz oS¢ — 1, Sing) + u, cos @
— i

[ =—sin@cosgafl—u’ + p cos@

(22)

U ovom poglavlju prikazan je izvod opce jednadzbe
za odredivanje smjera pomoc¢u uniformno raspodijeljenih
nasumiénih brojeva. Kut azimuta ¢ je uniformno
raspodijeljen unutar intervala [0,27] te se moZe napisati
preko nasumicnih brojeva kao:

¢ =275 (23)

Nakon $to se foton raspr§i njegova putanja je
zakrenuta od prethodnog smjera za polarni kut 6. S
obzirom na to da polarni kut zakreta varira izmedu 0 i 7,
vrijednost kosinusa prema tome varira izmedu -1 i 1.
Primjenjujué¢i tehniku mapiranja na isti naéin, kao i u
prethodnim slucajevima, dobiva se:

1 1
g:_jlgdyz{uz;z:cose}zz(wl) (24)

u=2¢-1 (25)

Fazna funkcija ili Henyey-Greenstein funkcija koja
aproksimira Mievo rasprSenje na Cesticama koje imaju
dimenzije usporedive s valnom duljinom svjetlosti kojom
obasjavamo dana je izrazom:

1 1-¢°
p(a,9)=— - 72 (26)
4z (1+9° —2gcosa)

Koeficijent anizotropije ili jednostavno anizotropija,
0, karakterizira kutnu raspodjelu zracenja. Izotropno
zraCenje ima vrijednost g = 0, a rasprenje izrazito prema
naprijed ima vrijednost od g blisku 1. Jacques i ostali
(1987.) [5] eksperimentalno su pokazali da Henyey-
Greensteinova fazna funkcija adekvatno opisuje funkciju
gustoe vjerojatnosti rasprSenja svjetlosti u raznim
tkivima. lako papir nije toliko slojevno i strukturno
definiran kao razna tkiva, pokazuje se da je opis pomocu
spomenute fazne funkcije primjenjiv na ovaj problem.
Cak i za najsjajniji papir ne moze se uzeti izotropno
rasprienje ve¢ se uzima anizotropija bliska nuli.
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Sada anizotropni kut zakretanja svijetlosti dobiven
tehnikom mapiranja izgleda:

Hy
¢=[ pludu { u=cos0} (27)
-1
H 1— 92
= j 2 3/2 d'u (28)
51201+ 9" —294)
Uvode¢i funkciju f:
f(u)=1+9° -2
(1) 9 —-29u 29)
df =-2gdu
gdje su granice integracije:
f=f(-1)=(1+g)
f,=1 (,ul): g’ -2gu, +1
dobiva se za kut zakreta:
1 ) [ 1-g¢° jz
—|1+9 —-| —— zag =0
=129 1-g+29¢ (30)

2 -1 zag=0

U sluéaju da su indeksi loma vanjskog medija i
supstrata n; i n,, tada ¢e se morati uraunati dodatna
zrcalna refleksija Ry, dana izrazom [9]:

_(n-n)

31
* " (nn) &

3. REFLEKSIJA ILI TRANSMISIJA NA GRANICI

3.1. Refleksija ili transmisija fotona na vanjskoj
granici zrak/sredstvo

Kada u nekom koraku foton dode do granice dvaju
sredstava, moze izaéi izvan sredstva kojim se prostire. U
tom slucaju takav korak dovodi do reflektancije (na
ulaznoj granici), odnosno transmitancije (na suprotnoj
granici od granice ulaza fotona) ili do interne refleksije
na granici, ovisno o kutu pod kojim foton upada na
granicu (grani¢na refleksija).

Razmatranje pocinje odredivanjem skraé¢enog koraka
prema Kriteriju:

(2-2) /4,
{(Z_Zl)//uz

if 11 <0
S =

1

. (32)
if 1,>0

gdje su zo i z; koordinate gornje i donje granice
konkretnog sloja. Skraceni korak s; je udaljenost izmedu
zadnje pozicije fotona i granice u smjeru prostiranja.
Ako ne dode do interne refleksije, sljede¢i korak mora se

racunati s novom vrijednosti s <-~s—s , a ako dode do

interne refleksije foton ¢e ostatak veli¢ine koraka prijeéi
u pocetnom mediju.

U drugom koraku racuna se vjerojatnost da se foton
reflektira od granice pa natrag u sredstvo, §to ovisi o
upadnom kutu na granicu ay. Vrijednost od «, dobiva se
pomocu izraza:

a, =cos” (|u,]) (33)

Odnos upadnog kuta «, i kuta loma (transmisije) o
definiran je Snellovim zakonom:

n,sing, =n,sing

Tu su nyi n pripadni indeksi loma za dana sredstva.
Iznos interne refleksije R(e,)racuna se pomocu
Fresnelovih formula:

R(au)zi\‘sin (au—al)+tg (au_al)J (34)

2| sin* (e, +) t9° (e, +)

Sto je srednja vrijednost reflektancija za dva ortogonalna
smjera polarizacije.

U tre¢em koraku odreduje se je li foton interno
reflektiran ili nije, generiraju¢i nasumicni broj
¢ e[O,l] koji se wusporeduje s vrijedno$¢u interne
reflektancije, tj.:

¢ <R(a,) - foton je interno reflektiran

¢ 2 R(e,) - foton napusta medij

Ako je foton interno reflektiran tada ostaje na
povrsini, ali njegovi kosinusi smjerova moraju Dbiti
promijenjeni tako da z-komponenta promijeni predznak:

(ﬂx,ﬂy,ﬂz)ﬁ(ﬂx,ﬂy,—uz) (35)

U ovoj tocki ostatak koraka mora Se jo§ jedanput
provijeriti. Naime, ako je ostatak koraka dovoljno velik
da dosegne drugu granicu, mora se cijeli postupak
ponoviti. U slu¢aju da foton ne dode do granice, npr.
premaz i ostatak papira, nastavit ¢e se gibati tako da ¢e
sukcesivnim rasprSenjima i apsorpcijama biti odredena
njegova putanja sve dok se nalazi u konkretnom sloju.
Takav pristup zahtijeva provjeru polozaja i smjera fotona
prilikom svakog koraka.
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inicijaliziranje

fotonskog paketa

v

I Y

odredi reflektanciju i teZinu
fotonskog paketa

v

pomakni fotonski paket za
varijabilni korak s

Ne ]
foton u papiru?
1 Da
odredi velic¢inu koraka s 1
smjer
dali je dosegao bilo koju
odredi veli¢im grami&nu plohu?
koraka s Ne
A
pomakni za korak s u
pomakni paket do generiranom smjeru
graniéne plohe l
odredi komponentu papira
l i njen udio

transmitiraj ili l

reflektiraj . ]

apsorbiraj 1 rasprsi
A

- — odredi novu teZinu fotonskog
obnovi poloZaj i smjer paketa zbog apsorpeije
fotonskog paketa I
Da
interno
reflekltiran?
Ne
A prezivio rulet?
odredi novu J

refleksiju

Slika 3. Pojednostavljeni dijagram toka za ra¢unatu Monte Carlo simulaciju rasprienja svjetlosti u papiru

Da

promjeni smjer
fotonskog paketa

zapamti nedovrieni
korak s

v

pomakni paket do
granéne plohe

v

transmitiraj ili

reflektiraj

Ne

Y

Ne

zadnji fotonski paket?

radenu pomoc¢u Mathcad 11 programa (preuzeto iz [10])
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3.2. Refleksija i transmisija fotona na granici
premaz/papir

Tijekom jednog od koraka foton moze do¢i do
granice dvaju sredstava, kao §to je u predvidenom slucaju
granica izmedu premaza i ostatka papira koja je dobro
odredena. Te se slojeve moze smatrati odvojenim
podru¢jima u kojima se =znatno razlikuju opticka
svojstva. Korak fotona mora biti dovoljno velik da
dosegne granicu premaz/papir (sredstvol/sredstvo?2).
Foton ,,namjerava‘ napraviti korak unutar sredstva 1 koje
ima koeficijente apsorpcije ou; , rasprienja oy i indeks
loma n,, ali pritom udari o granicu sa sredstvom 2 s
odgovaraju¢im veliéinama oy , Oy | Ny nakon
skra¢enog koraka S;. Istim pristupom kao $to je onaj
opisan u prethodnom poglavlju, foton se prvo pomakne
do granice sredstava bez interakcije, a ostatak koraka se

koristi u sljede¢em koraku s« s-—s. Tada se mora

statisticki odrediti je li foton reflektiran ili transmitiran
kroz granicu pomocu Fresnelovih formula. Ako je foton
reflektiran procesira se kao i u prethodnom poglavlju.
Ako dode do transmisije fotona u sljedeéi sloj foton
nastavlja s prostiranjem umjesto da pri tome bude
unisten. Stoga se ostatak koraka mora preurediti za novi
sloj prema njegovim optickim svojstvima:

Soy
S« —— , (36)
Otz
gdje su oy i oy, odgovaraju¢i koeficijenti interakcije
za slojeve 1i 2. Tako dobiveni korak s opet se provjerava
u smislu dosize li neku od granica (bilo medu slojevima,
bilo izlazne granice).

4. ZAKLJUCAK

Ovaj teorijski model ostvaren je pomoc¢u Mathcad 11
matematickog programa, a dijagram toka dan je na slici
3. Simulacija je napravljena za papir koji je posluzio kao
realan primjer.

Program ne racuna automatski zrcalnu refleksiju od
povrsine papira, veé se ona odreduje pomocu Fresnelovih
jednadzbi koje nam daju vjerojatnost koliko ¢e od
ulaznog snopa uci u papir i zapoceti svoje putovanje kroz
medij. Slika je prili¢no pojednostavljena jer pretpostavlja
da je grani¢na ploha ravna i da se njena opticka svojstva
ne mijenjaju, odnosno refleksivnost same povrsine nije
uzeta u obzir. Premazi se tretiraju kao homogeni i
debljina im je jednaka nekoj srednjoj debljini premaza.
Fotoni mogu dozivjeti mnogostruka rasprSenja prije nego
$to dode do transmisije, apsorpcije ili refleksije, odnosno
njihovog povratka na wulaznu plohu. ViSestruka
rasprSenja, shodno simulaciji, uzrokuju atenuaciju
fotonskog paketa i vrijednosti apsorpcije su i do 30%.
Osim toga, iz simulacije slijedi da je broj visestrukih
refleksija izmedu grani¢nih ploha koje omeduju papir
zanemariv i ne treba ih uzeti u obzir pri modeliranju
lateralnog rasprsenja svjetlosti u podlozi.

Prezentirana simulacija ne uzima u obzir ovisnost
dobivenih rezultata o wvalnoj duljini. U daljnjim
istrazivanjima trebalo bi uvesti koeficijente apsorpcije i
rasprsenja kao funkcije valne duljine svjetlosti.
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REZULTATI ISPITIVANJA OSTECENIH GREDA T-PRESJEKA

TEST RESULTS OF THE DAMAGED T-SECTION BEAMS

Yevgeniy Klimenko, Olena Chernieva, Arez Mohammed Ismael

Pregledni rad

SaZetak: Cilj ovog rada je eksperimentalno odredivanje zaostale (rezidualne) nosivosti greda sa ostecenom plocom.
Ispitivanja su provedena kako bi se odredio utjecaj ostecenja grede na njezinu preostalu nosivost.

Kljuéne rijeci: betonske grede, ostecenja, unistenje, nosivost.

Review article

Abstract: The aim of the paper is the experimental determination of residual bearing capacity of beams with damaged
flange. Tests were conducted to study the effect of beam damage on its residual load bearing capacity.

Key words: concrete beams, damage, destruction, bearing capacity

1. INTRODUCTION

Reinforced concrete T-structures are used in the
construction of individual structures - typical beams and
flange in stock - monolithic and prefabricated ribbed
panel. Due to the location of the slabs in the upper zone,
the height of the beams under the ceiling is reduced,
making them more comfortable when used in the
construction of public buildings, shopping and
entertainment centers. T-section beams are proven to be
more economical and of higher efficiency compared to
rectangular beams.

There are two schemes of bending elements
destruction:

1) — the achievement of stretched armature calculated
resistance at yield point;

2) — the destruction of compression zone before the
tension zone when there is a colossal damage in the top
zone or when there is a design flaw.

2. ANALYSIS OF THE PREVIOUS STUDIES

Concrete T-beams are damaged in the ribs and in the
flange when they are in service (i.e. during operation
when it is under load).

The most common damage in ribs of the beams are
normal and slanted cracks, spilling of the protective layer
of concrete stretched zone.

The most common damage in flange of the beams is
the destruction of compressed concrete layer in the zone
of pure bending and at the point of the concentrated load
application.

A major contribution to the study of defects and
damages of bending elements was given by Adhikary B.
[1], Al-Bayati N. [2], Constantin E. Chalioris and

Constantin  N. Pourzitidis [3], Hassan A. [4],
J.Jayaprakash [5], Smith Roger W.[6], Wu Hao [7] and
others.

3. THE RELEVANCE OF THE WORK

Unfortunately, the possibility of determining the
residual bearing capacity of damaged reinforced concrete
T-beams is not considered by the current regulations of
Ukraine [8], although it could significantly reduce the
costs of strengthening. Study of the stress-strain state of
such structures would analyze their future work in
conjunction with the construction of strengthening.
Therefore, the determination of the residual bearing
capacity is a very important task.

4. EXPERIMENTAL SET-UP OF DAMAGED T-
BEAMS STUDY

To solve this problem at the Department of Building
Structures The Odessa State Academy of Building and
Architecture has performed a series of experiments (15
samples of T-beams with damaged flange and an equal
number of prisms and cubes) using the mathematical
theory of experiment planning.

The variation factors are the following:

- damaged part of the flange, as expressed by the ratio
(betr1/betr2), Where bery - the width of the damage; bes, -
value overhangs the flange;

- depth of damage a; in terms of the ratio of the depth
of damage to the rack flange thickness (a:/hy);

- angle of the damage S, expressed in terms of the
rat(i)o of the angle of damage to the flange angle equal to
90".
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Level and range of variation of these factors are given
in Table 1.

Table 1. Factors of variation for the model experiment

In conducting the experimental studies fixed values
of the external load were obtained corresponding to the
appearance of the first normal cracks in the zone of pure
bending specimens, and the inclined cracks in the shear

planning span of beams and the destruction of beams (Table 2).
The investigated
Factors of Y Levels of variation The Table 2. The values of the external load
Serles variation corresponding to the first appearance of normal, obligue
Subsistence Cod «-1» «0» «t+1» interval P d bp , a
value fractures and fracture of beams
Angle of the 00/900: 2250/900: 450/900: Marks of Fw,uhly kN FW,IJ|I/1 kN Fuis, kKN M,kNm.
damage X 0 0.25 05 0.25 beams
£R0° B1 55 35 80 20
Depth of the B2 40 35 40 10
damage | X, | 0/60=0 | 30/60=0.5 | 60/60=1 05 B3 40 50 130 325
ay/h{, mm B4 20 40 105 26.25
The B5 30 25 95 23.75
damaged B6 30 50 130 325
partofthe | X3 | 0/165=0 | 82.5/165=0.5 | 165/165=1 0.5 B7 30 35 110 275
flange B8 30 25 75 18.75
e /Desz, MM B9 30 20 95 23.75
B10 25 50 98 245
To produce prototype beams, cubes and prisms, B11 20 30 90 22.5
ordinary heavy concrete class was used for the project B12 30 20 118 295
C30/35 prefabrication. gﬁ gg 28 19005 2262'255
Reinforcement of prototype beams was made by BI5 20 20 110 275

single @16A500C (operating armature) and @6A240C
(transverse and mounting armature). For pure bending
moment test the reinforcement in the upper zone was
removed to test the resistance of the concrete to
compression. Tests were carried out on a hydraulic press
P-125. The load is transferred to the beam by two
traverse parts to distribute the load through the socket
joints.

During the test, values of deflections were recorded
using indicators such as the clock with a scale division of
0.05 mm, located on both sides of the beams at the
bottom, and the transverse and longitudinal deformation
of concrete and armature through strain gauges with a
5cm base for concrete and 2cm for armature with
resistance 200 Ohm.

The first cracks appeared in the zone of pure bending
at the level of loading (0.25 ... 0.3). By increasing the
load in the span, shear oblique cracks began to appear
(evolved to the level of the flange and often crossed it).
Moreover, in samples with wide flange (400mm) shortly
before the destruction, vertical longitudinal cracks at the
site abutting ribs overhung to the flange were formed.
Normal cracks were also formed along the entire height
of the ribs to the flange when applied load was increased

(Fig.1).

SRR :
Figurel. The destruction of the beam B10

Fracture of beams corresponds to the case 2 when
stretched armature voltage has not reached its vyield
strength and fracture was due to the fragmentation of
concrete compressed zone of the prevailing bending
moment.

From the pre-analysis of the experimentally obtained
data it is concluded that the beams which collapsed due
to greater loads had less damage prior to the test and the
beams which failed due to smaller loads were with width
of damaged slab of beg=70mm.

Before the formation of the first crack deflection of
beams was observed. The appearance of the first normal
and then oblique cracks was accompanied by a
substantial increase in the deflection. The relationship
between load and deflection was proportional until after
the formation of these cracks when the deflection
increased substantially and was not proportional to the
increase of the external load. With the exhaustion of the
bearing capacity of the beam deflection increased even
with a small increment of the external load (Figure 2).

M, kNm
39
36 = o
—
33 ,-‘/’r
30 /t’ o —
—--'
o] ._--d1 %
27 mll—
g 7 ==
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f10%m

Figure 2. The growth of deflection before the
destruction of beams under load level (0.95Fs)

Table 3 shows the average value of deflections
experienced by the beams at points of measurement on
the operational (0.67Fy.s) level of loading, and before
the destruction (0.95 Fy).
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Pre-analysis of the obtained values of deflections is
an evidence that the greatest deflection received beams
are B7, B12, B14, a distinctive feature of which is the
angle of damage $ = 22.5°. The smallest deflections were
recorded in beams B1, B2, B8 with damaged flange b=
70cm.

Table 3. The average values of deflection of beams
on the operational (0.67Fy_s) level of loading and before
the destruction(0.95 Fys).

— Subsistence value of the factors
S f under f under T
® E ai/hy,
é ;é 0.67FyLs, 0.95F s, /8/9901 (1111f %ﬁl/beﬂb
\ | eff, MM
2 cm cm @ mm) (e )
B1 0.8 11 (2;5‘?,) 1(60) | 1(70)
B2 0.6 0.9 0 (00) 1(60) 1(70)
B3 0.9 22 (2;5%) 1(60) | 0 (400)
05 05
B4 0.7 1.3 45) 1 (60) (235)
B5 08 15 0 (0% 0 (0) 1 (70)
B6 0.8 15 0 (00) 0(0) 0 (400)
0.25 05
B7 0.8 2.9 2259 | 05 (30) (235)
B8 0.8 11 (5’2'25?0) 1(60) | 1(70)
B9 0,9 17 (2;5?,) 05(30) | 1(70)
0.5 05
B10 0.7 2.2 @y | 0560 | o3
B11 0.6 15 0009 | 05(30) (géf.))
0.25
B12 0,8 2,8 225 | 05 (30) | 0(400)
B13 0,7 1,55 0 (0% 0.5 (30) 0 (400)
0,25 05
B14 09 23 @259 | 160 (235)
BI5 | 065 15 00 | 0() (gé%)

5. CONCLUSION

The article raises the question of further operation of
damaged reinforced concrete T-beams. An important task
for the future is the mathematical definition of the
residual load-bearing capacity of beams for the type of
damage. It is proven that the type of damage affects the
residual load-bearing capacity, the nature of the
occurrence and the further development of cracks and the
beam deflection.
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KAOTICNO PONASANJE ITERACIJSKOG PROCESA U NEWTONOVOJ METODI
— NEWTONOV FRAKTAL

CHAOTIC BEHAVIOUR IN NEWTON ITERATIVE PROCESS APPROACH
— NEWTON'S FRACTAL

Sanja Zlati¢
Strucni ¢lanak

SaZetak: Ono sto se danas naziva Newtonovom metodom Isaac Newton otkrio je oko 1670. godine. lako je Newtonova
metoda veoma stara, tek je nedavno otkriveno da poopcenje ove metode na kompleksnu ravninu dovodi do prekrasnih
fraktalnih slika. Kod jednadzbi koje imaju vise od jednog rjeSenja postavija se pitanje kojem Cce rjeSenju voditi
Newtonova metoda. Nultocke promatrane funkcije ponasaju se kao magneti za proces iteracije te stvaraju oko sebe tzv.
,priviacne bazene“. RjeSenje koje ¢e metoda pronaci ovisi o pocetnoj aproksimaciji. Graficki, svakoj nultocki zadane
funkcije pridruzena je jedna boja, a tocke kompleksne ravnine obojane su bojom nultocke prema kojoj konvergiraju.
Granica izmedu privlacnih bazena ekstremno je slozen objekt. lako bazeni sami po sebi nisu fraktalni jer sadrze velike
skupove bez ikakve podstrukture, njihove granice imaju fraktalna svojstva. Krenuvsi od bilo koje tocke na granici
bazena uvijek se dobiva prijelaz iteracijskog procesa u kaos.

Kljuéne rijeci: aproksimacija, iteracija, Newtonov fraktal, Newtonova metoda

Professional paper

Abstract: Isaac Newton discovered what we now call Newton's method around 1670. Although Newton's method is an
old application of calculus, it was discovered relatively recently that extending it to the complex plane leads to a very
interesting fractal pattern. For equations that have more than one solution, the question is which solution will Newton's
method lead to. Zeros of the observed function act as magnets for the iteration process and around themselves create
the so called ‘attractive pools.” The solution the method will find depends on the initial approximation. Graphically,
each zero for given function is associated with a single colour, and the point of the complex plane are painted in the
colour of the zero which they converge on. The boundary between the attractive pools is an extremely complicated
subject. Although the pools themselves are not fractal because they contain large sets without any substructure, their
boundaries have fractal properties. Starting from any point on the border of the pool, we always get the transition of
iterative process into chaos.

Key words: approximation, iteration, Newton's fractal, Newton's method

1. UVOD

TraZenje nultocaka na zadanu tocnost sastoji se od
dva koraka: izolacije nultocke, tj. nalazenje intervala

Racunanje nulto¢aka nelinearnih funkcija jedan je od

vvvvv

zadana funkcija f:1 » R, I c R. Traze se svix € I za
koje vrijedi f(x) = 0. Takve tocke zovu se rjeSenja
(korijeni) pripadne jednadzbe ili nultocke funkcije f.
Pretpostavlja se da je funkcija f neprekidna na intervalu
I te da su joj nultocke izolirane. U protivnom bi postojao
problem konvergencije (slika 1.).

I
I

Slika 1. Graf neprekidne funkcije s izoliranim
nulto¢kama (lijevo) i graf funkcije s prekidom (desno)

unutar kojeg se nultocka nalazi, te iterativnog nalazenja
nultocke na trazenu to¢nost. Interval unutar kojeg se
nalazi nultocka funkcije moze se odrediti tako da se
pronadu vrijednosti a i b za koje vrijedi:

fl@)-f(b) <0 o))

Relacija (1) osigurava postojanje barem jedne
nulto¢ke unutar intervala [a, b] (slika 2. lijevo). S druge
strane, ako je f(a) - f(b) > 0 to ne mora znaciti da f
nema unutar [a, b] nultocku (slika 2. desno). Moze se
dogoditi da su nulto¢ke loSe separirane ili da f ima
unutar intervala [a,b] paran broj (broje¢i ih s
visestrukostima) nultocaka ili nultocku parnog reda.
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Slika 2. Graf funkcije s tri nultocke unutar intervala
I=[a, b] za koji vrijedi f(a) - f(b) < 0 (lijevo), te graf
funkcije s dvostrukom nultoc¢kom unutar intervala

I=[a, b] za koji vrijedi f(a) - f(b) > 0 (desno)

Metode za nalaZenje nultocaka nelinearnih funkcija
na zadanu toCnost razlikuju po tome hoce li uvijek
konvergirati ili nece konvergirati, te po brzini
konvergencije. Uobicajen je slucaj da brze metode
nemaju sigurnu konvergenciju, dok je sporije metode
imaju. Brzina konvergencije definira se pomocu reda
konvergencije metode.

Definicija 1. Niz iteracija (x,, n € Ny) konvergira
prema tocki @ s redom konvergencije p,p =1 ako
vrijedi

la —xp| < cla —x,_4|", nEN O]

zaneki ¢ > 0. Ako je p = 1, kaze se da niz konvergira
linearno prema «. U tom slu¢aju je nuznodajec <1ic
se obi¢no naziva faktor linearne konvergencije.

Relacija (2) katkad nije pogodna za linearne iterativne
algoritme. Ako se za slu¢aj p = 1i ¢ < 1 u (2) upotrijebi
indukcija po n, tada slijedi da je:

|l —x,| < c™la—xy|, nEN 3)

Ponekad je mnogo lakse dokazati da vrijedi (3) nego
(2). U slucaju (3) kaze se da niz iteracija konvergira
linearno s faktorom c. [1]

2. NEWTONOVA METODA ILI METODA
TANGENTE

Newtonova metoda ili metoda tangente je klasi¢na
shema rjesavanja jednadzbi sve boljim aproksimacijama.
Metoda pocinje procjenom. Primjenom uzastopnih
ponavljanja, tj. iteracija procjena vodi sve boljoj i boljoj
procjeni. Proces iteracije priblizava se odgovoru kao
dinamicki sustav koji trazi svoje stabilno stanje.
Newtonova metoda je djelotvorna za polinomne
jednadzbe viseg stupnja koje nisu izravno rjesive. Kako
je iteracija glavna snaga raCunala, pogodna je i za
mnoS§tvo ra¢unalnih algoritama. [2]

2.1. Geometrijska interpretacija Newtonove
metode

Ideja  Newtonove metode je graf funkcije f
aproksimirati tangentom. Pretpostavlja se da je zadana
pocetna tocka x,. Ideja metode je povuéi tangentu na
graf funkcije f u tocki To(xo, f(x0)) te definirati novu
aproksimaciju x; u tocki presjeka tangente s osi x (slika

3.). Dakle, Newtonova, Newton-Raphsonova ili metoda
tangente sastoji se u tome da se n + 1 — va aproksimacija
xn+1 odredi kao sjeciste x osi i tangente na graf funkcije
f utocki s apscisom Xx,.

Slika 3. Geometrijska interpretacija Newtonove metode

Iz interpretacije se vidi da se to¢ka x,,,,; U odnosu na
x, halazi u smjeru pada funkcije f (pod uvjetom da je
f'(x) # 0, $to je nuzno da bi se mogao napraviti korak
Newtonove metode). Na osnovu ovog zapazanja moze Se
konstruirati globalno konvergentna Newtonova metoda.
Polaze¢i od aproksimacije x, konstruira se x,,;
Newtonovim korakom. Nova aproksimacija se prihvaca
ako vrijedi:

If Cens )| < 1f )l (4)

U suprotnom se zaklju¢uje da je Newtonova iteracija
oti§la predaleko te treba smanjiti korak. Ako se korak
dovoljno smanji dolazi se do prihvatljive aproksimacije.
Dakle, umjesto x,,, uzima se X kag nova
aproksimacija te se ponavlja postupak polovljenja sve
dok uvjet (4) ne bude zadovoljen. Jednadzba tangente u

tocki T, (%, f (%)) glasi:

y = f(xn) = 1) (x — x) (®)

Pri tome je f' oznaka za derivaciju funkcije f. S
obzirom na to da tangenta u tocki Ty, (x,, f(x,)) sijece
0S X U X,4q, iz zahtjevay = 0 za x,,,; = x slijedi da je
nova aproksimacija dana izrazom:

f(xn)
xn+1 = xn - f’(xr;)’

n=0, (6)

uz pretpostavku da f'(x,) postoji te da je f'(x,) #
0,Vx, [1,3].

2.2. Analiticki izvod Newtonove metode

Do Newtonove metode moze se dodi i analiticki.
Neka je a nultocka funkcije f. Pretpostavka je da je
funkcija f dva puta neprekidno derivabilna na nekom
intervalu oko a, tj. da je f € C?(I), «a €1. Neka je
X, € I aproksimacija nultocke a. Funkcija f moze se
razviti u Taylorov red oko x,, do ukljucivo prvog ¢lana:

FG) = ) + () — x) + 282 (2 — x,)? (7)

pri ¢emu je &, izmedu x i x,, tj. &, € I. UvrStavanjem
nulto¢ke x = a u relaciju (7) slijedi:
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0= f(a) = f(x) + f () (@ = x) +
I @) @

Uz pretpostavku da je f'(x,) # 0, sredivanjem
jednadzbe (8) dobiva se:

R o2 WP J11¢5)
= An f!(xn) ((Z Xn) 2f1(xn) (9)

Ako se pretpostavi da je aproksimacija x, dovoljno
blizu a, tj. da je |a — x,,| mali, slijedi da je (a — x,,)?
puno manji §to znaci da se zadnji ¢lan u relaciji (9) moze
zanemariti. Dakle, uz pretpostavku da je x,.,; = a,
vrijedi[1, 4]:

_ f(xn)
I xen)

(10)

Xn+1 = Xn

2.3. Analiza konvergencije i ocjena greske
Newtonove metode

Aproksimacijom grafa funkcije tangentom gubi se
sigurna konvergencija metode. Ovisno o pocetnoj
aproksimaciji, moze se dogoditi da metoda ne konvergira
prema nultocki funkcije. Uvrstavanjem relacije (10) u (9)
dobiva se:

xn)z fr1(én)

a— Xppq = —(a— 21t

11)

1z jednadzbe (11) moze se zakljuciti da je Newtonova
metoda, kad konvergira, kvadratno konvergentna. Takav
zakljudak vrijedi samo ako f'(x,) ne tezi k nuli tijekom
cijelog procesa, tj. ako je f'(a) # 0, dakle ako je
nultocka jednostruka.

Teorem 1. Neka su f, f' i f" neprekidne za sve x u
nekom intervalu koji sadrzi jednostruku nulto¢ku a. Ako
je pocetna aproksimacija x, izabrana dovoljno blizu
nulto¢ke a, niz iteracija x, konvergirat ¢e prema a S
redom konvergencije p = 2. Stovise, vrijedi:

_fr@
2f1(@)

a—Xx.
llm n+1 —
n—e (a—xp)?

(12)

Ovaj teorem daje dovoljne uvjete za tzv. lokalnu
konvergenciju Newtonove metode prema jednostrukoj
nulto¢ki a. Konvergencija je lokalna jer je postavljen
uvjet da pocetna aproksimacija mora biti dovoljno blizu
nultocke.

Neka je a jednostruka nultocka funkcije f i neka je
I, = {x € R, |x — a| < €} segment radijusa ¢ oko a. Uz
pretpostavku da je f klase C?(I,) za sve dovoljno male &,
definira se:

my () = minye,|f (%)l (13)
M, (&) = maxye, |f" ()| (14)
M(e) = Z’V’mz—g) (15)

1
2M(¢g)’
bilo koju pocetnu toCku x, € I, Newtonova metoda
dobro definirana i konvergira barem kvadratno prema
jedinoj nultocki a € I.

U nekim situacijama ovaj rezultat o lokalnoj
konvergenciji moze se iskoristiti kako bi se osigurala
konvergencija Newtonove metode. Uz pretpostavku da je
locirana nulto¢ka a funkcije f u segmentu [a, b] i da je
f € C?*[a,b], definira se my = minyepgplf' ()| i
M, = max,e[qp|f"(x)|. Neka je f strogo monotona
na [a,b], $to je ekvivalentno s m,; > 0. Tada f ima
jedinstvenu nultocku a na [a, b].

Veli¢éine m,; i M, daju i lokalne ocjene greske
iteracija u Newtonovoj metodi, uz uvjet da su sve
iteracije u segmentu [a,b]. Ocjena greske za svaku
iteraciju x,, u Newtonovoj metodi glasi:

Ako je ¢ toliko mali da vrijedi € < tada je za

M.
la — x,| < ﬁ(xn - xn—l)z (16)

Ako je & gornja ograda za apsolutnu gresku, tj.
traZena to¢nost, tada zahtjev

M
i (xn - xn—l)2 <¢ (17)

. 2mq€
tj. |x, — xpq] < ’M—zl

garantira da wvrijedi |a—x| <e do na gresku
zaokruzivanja.  Relaciju  (18) zovemo  kriterij
zaustavljanja iteracije u Newtonovoj metodi.

(18)

U analizi konvergencije i ocjeni greske koristena je
pretpostavka da je funkcija f strogo monotona na [a, b],
tj. da prva derivacija f’ ima fiksni predznak na cijelom
intervalu. Ako i druga derivacija ima fiksni predznak na
tom intervalu, moze se dobiti i globalna konvergencija
Newtonove metode uz odgovarajué¢i izbor pocetne
aproksimacije.

Teorem 2. Neka je f € C?[a,b], f(a) - f(b) < 0 i neka
prva i druga derivacija ' i f" nemaju nulto¢ku u [a, b],
tj. imaju konstantan predznak na [a, b]. Ako polazna
iteracija x, iz intervala [a, b] zadovoljava uvjet

f(xo) - f"(x0) >0,

tada niz iteracija dobiven Newtonovom metodom
konvergira prema jedinstvenoj jednostrukoj nultocki
funkcije f. [1,4]

(19)

2.4. RjeSavanje nelinearnih jednadzbi
Newtonovom metodom

Primjer 1. Uz pomo¢ softwera Matlab R2012a,
Newtonovom metodom s to¢noséu & = 107¢ odredena
je nultoska funkeije f£(x) = e 5+ — 1.

S obzirom na to da je traZenje nultocke funkcije f
+1 _ g_'_ 1,

u svrhu izolacije nultoaka zadane funkcije, nacrtani su

X
ekvivalentno traZenju rjeSenja jednadzbe e 3
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grafovi funkcija fi(x) =5 i L) =241 te je
odreden interval u kojem se nalazi tocka presjeka.

Slika 4. Graf funkcije f,(x) = e 5% i f,(x) = i1

Iz slike se moze zaklju¢iti da zadana funkcija ima
jedinstvenu nultocku u intervalu I = [1,2]. Prva i druga
derivacija funkcije f glase:

floo=-1test-1 (20)
) =te5 (21)
Dakle, my = min,eps 1 f'(X)| = 0.965204141696,
M, = maX,eplf" (x)] = 0.588276672276.

Kriterij zaustavljanja:

%, — Xp_q] < /Z’A’;lf =0.001811481
2

S obzirom na to da vrijede uvjeti teorema 2, u svrhu
osiguravanja sigurne konvergencije prema nultocki
funkcije za poéetnu aproksimaciju uzima se da je x, = 2.
U Matlabu je napravljena funkcija newton [5]:

(22)

function newton(f, df, x0, e, ml, M2)

format long
if nargin ~= 6
error ('pogresan unos elemenata');
end

f = inline(f);
df = inline(df);
x (1) = x0 - (f
ex (1) = abs(x(1)-x0);
k = 2;
g=sqrt (2*ml*e/M2) ;

(x0) /df (x0)) ;

end

Prilikom poziva funkcije newton unosi se zadana
funkcija, derivacija funkcije, pocetna aproksimacija,
trazena to¢nost te ml i M2. Kao izlaz, funkcija vraca

aproksimaciju nultocke funkcije dobivene u svakom

koraku iteracije.

Tabela 1. Newtonova metoda za traZenje nultoc¢ke

X

funkcije f(x) = 73" -2~ 1
broj iteracija 2 — %41 X
1 0.626175902905177 1.373824097094823
2 0.030405944185757 1.404230041280580
3 0.626175902905177 1.373824097094823
4 0.030405944185757 1.404230041280580
5 0.000082463914584 1.404312505195164

Nultoc¢ka zadane funkcije, uz trazenu tocnost, dobivena
je nakon provedenih 5 iteracija i iznosi:

x5 = 1.404312505195164

Primjer 2. Neka je zadan polinom f(x) = x3 — 4x.
Zadana funkcija ima tri realne nultocke x; =0, x, =
2, x3 = —2. Postavlja se pitanje kojem ¢e rjeSenju teziti
Newtonova metoda prilikom nasumi¢nog odabira
pocetne aproksimacije. Funkcija newton2 za unesenu
proizvoljnu pocetnu aproksimaciju izvrSava korak
Newtonove metode sve dok nije zadovoljen uvjet
f(x) =0, ili je napravljen maksimalan broj iteracija
zadan u pozivu funkcije [5].

function [x] = newton2(f, df, x0, iter)
format long
if nargin ~= 4
error ('pogresan unos elemenata');
end

f = inline(f);
df = inline(df);

x(1) = x0 - (f£(x0)/df(x0));
k = 2;
while (k <= iter) && (f(x(k-1)) ~= 0)
x (k) = x(k-1) - (f(x(k-1))/df(x(k-1)));

k = k+1;
end

end

Domena funkcije podijeljena je na tri intervala:
< —00,—2>, <-2,2> <2,0> Promatrano je
kamo teZi niz iteracija u ovisnosti o intervalu u kojem se
nalazi po¢etna aproksimacija.

Tabela 2. Konvergencija Newtonove metode prilikom
trazenja nultocke funkcije f(x) = x3 — 4x za nasumi¢no

odabranu pocetnu aproksimaciju iz intervala < —o, -2 >
broj Xn
iteracija

0 -16 -8 -4 -25
1 -10.7225 -5.44681 -2.90909 -2.11864
2 -7.23221 -3.80208 -2.30209 -2.00928
3 -4.94760 -2.79226 -2.05065 -2.00006
4 -3.48841 -2.24552 -2.00182 -2.00000
5 -2.61177 -2.03516 -2.00000
6 -2.16421 -2.00089
7 -2.01698 -2.00000
8 -2.00021
9 -2.00000
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S obzirom na dobivene rezultate moze se
pretpostaviti da za pocetne aproksimacije iz intervala
< —oo0,—2 > niz iteracija x, konvergira prema nultocki
X, = —2.

Tabela 3. Konvergencija Newtonove metode prilikom
trazenja nultocke funkcije f(x) = x3 — 4x za nasumicno
odabranu pocetnu aproksimaciju iz intervala < 2,00 >

broj Xn
iteracija
0 16 8 4 25
1 10.7225 | 5.44681 | 290909 | 2.11864
2 7.23221 | 3.80208 | 230209 | 2.00928
3 4.94760 | 279226 | 2.05065 | 2.00006
4 348841 | 224552 | 200182 | 2.00000
5 2.61177 | 2.03516 | 2.00000
6 2.16421 | 2.00089
7 2.01698 | 2.00000
8 2.00021
9 2.00000
Analogno intervalu < —co0,—2 >, za podetnu
aproksimaciju iz intervala < 2,00 > niz iteracija

konvergira prema nulto¢ki x,, = 2. IzvrSavanje funkcije
newton2 za razliite pocetne aproksimacije dovodi do
zakljucka da $to je pocetna aproksimacija blize nultocki,
kovergencija Newtonove metode je brza.

Tabela 4. Konvergencija Newtonove metode prilikom
trazenja nultocke funkcije f(x) = x3 — 4x za nasumicno
odabranu pocetnu aproksimaciju iz intervala < —2,2 >

broj Xn
iteracija

0 -1.2 -1.1 -0.9 -0.8
1 -10.8000 7.19459 0.92866 0.49231
2 -7.28326 4.92321 -1.13380 -0.07291
3 -4.98070 3.47320 20.31275 0.00019
4 -3.50907 2.60320 13.58574 0.00000
5 -2.62345 2.16057 9.12306

6 -2.16920 2.01629 6.18106

7 -2.01794 2.00020 4.26972

8 -2.00024 2.00000 3.07109

9 -2.00000 2.38449

10 2.07663

11 2.00404

12 2.00001

13 2.00000

Za poCetne aproksimacije iz intervala < —2,2 >
situacija je malo sloZenija. 1z dobivenih rezultata vidi se
da za vrlo male razlike u pocetnim aproksimacijama niz
iteracija tezi razli¢itim nultockama, i to ne uvijek onoj
najblizoj kao $to je pretpostavljeno da ¢e se dogoditi. Za
pocetne aproksimacije x, =-1.1 i x,=-0.9 niz
iteracija tezi nultocki x, = 2 usprkos tome S§to se
nultocke —2 i 0 nalaze bliZe.

3. NEWTONOV FRAKTAL

Ako se Newtonova metoda poopéi na kompleksnu
ravninu, gdje se ona sustavno provodi za svaku tocku
promatranog uzorka C — ravnine za neki zadani polinom,
dobiva se grafi¢ka interpretacija problema gdje se kao
direktni nedostatak iteracijske metode javljaju fraktalni

uzorci. Sama priroda slozenog (pa i realnog) iteratora
izrazito je osjetljiva na pocetne uvjete te se on moze
promatrati u kontekstu dinamickog sustava, gdje je
njegovo buduce stanje definirano sadasnjim stanjem uz
neke dodatne uvjete i parametre. Poopéenje problema na
kompleksnu ravninu generira uistinu fascinantne
fraktalne skupove koji su ostvareni Matlabom R2012a.
[6.7]

p=zeros (n,n);z=p;l=p;a=p;
solmap=zeros (n,n, 3) ;
x=linspace(-1,1,n);

Y=x;
[X,Y] = meshgrid(x,Vy);
for k=1:n
for j=1:n
z (k,J)=x(J)+1i*y (n+l-k);
m=(z(k,J)) 7
while abs(f(m)) > le-6
m=m- ( (£ (m) /g(m)));
a(k,J)=imag (m) ;
if a(k,j)<le-6 && a(k,j)>-le-6
a(k,3j)=0;
end
p(k,3)=p(k,J)+1;
end
end
end
maxp=max (max (p) ) ;
for k=1:n
for j=1:n
if a(k,j) == 0
solmap (k,J,1)=1-(p(k,J) /maxp)~0.4;
elseif a(k,j)> 0
solmap (k,J,2)=1-(p(k,J) /maxp) ~0.4;
else
solmap (k,J,3)=1-(p(k,J) /maxp) ~0.4;
end
end
end

pcolor (X,Y,p);

colormap pink;

shading interp;

axis equal tight;

figure

imagesc (solmap) ;

text (250,200, ['zelena']l, ...
'VerticalAlignment', 'middle"', ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontSize',12)

text (750,500, ['crvena']l, ...
'VerticalAlignment', 'middle’, ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontSize',12)

text (250,800, ['plava'l, ...
'VerticalAlignment', 'middle', ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontSize',12)

shading interp; axis equal

tight off;

Tocki slozene ravnine boju se moze pridruziti na dva
nacina: prema kriteriju konvergencije i kriteriju iteracije.
Kriterij konvergencije svakoj nultocki polinoma
pridruzuje jedinstvenu boju. Tocka koja u iteracijskom
procesu Kkonvergira ima boju korijena prema kojem
konvergira, a sve divergentne toCke imaju svoju
nezavisnu boju. Kriterij iteracije svakoj tocki slozene
ravnine pridruzuje boju s obzirom na broj iteracija
potrebnih da tocka dosegne svoje konac¢no stanje.

Polinom treceg stupnja f(z) =z3—1 ima tri
rjeSenja. Jedno realno z; = 1 i dva sloZena z, = —%+
l'?, zZ3 = —%—i?. Prikazani u kompleksnoj ravnini,

ova tri korijena vrhovi su jednakostrani¢nog trokuta. Te
su nultocke ekvidistantni slozeni brojevi kojima se
argumenti razlikuju za visekratnik od 120°.

Zamislimo li slozenu ravninu kao glatku povrsinu s
tri duboke udoline u koju je s nekog polozaja pustena
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kuglica, postavlja se pitanje u koju ¢e se dolinu kuglica
otkotrljati. Uz pomo¢ racunala moze se nacrtati slika tako
da su toc¢ke obojane s tri razliite boje ovisno o tome
kojem rjeSenju teze. Nijansa boje ovisi o brzini
konvergencije kojom tocka tezi prema rjeSenju. Grubom
procjenom moze se zakljuciti da dinamika Newtonove
metode dijeli plohu na tri dijela. Opcenito, tocke blizu
odredenog rjeSenja brzo vode tom rjeSenju. Sustavno
raunalno istraZivanje pokazuje slozeniji ustroj. Dok se
neke pocetne procjene brzo priblizavaju korijenu, druge
nasumicno poskakuju naokolo prije nego $to se napokon
upute prema rjeSenju. Ponekad se ¢ini da ¢e tocka upasti
u beskonacan ciklus koji ¢e se zauvijek ponavljati, nikad
ne dostizu¢i jedno od tri rjeSenja. Ovim problemom
bavio se americ¢ki matematicar John Hubbard. Istrazujuci
prostor sve dalje i dalje u sve finijim pojedinostima,
Hubbard i njegovi studenti bili su zapanjeni slikom koja
Se pocela pojavljivati. Primijetili su da nijedna toc¢ka nije
granica izmedu samo dvije boje. Kad god se dvije boje
pokusavaju spojiti, tre¢a se uvijek umeée nizom novih,
sebi sli¢nih upada (slika 5.). Izgleda nemoguce, ali svaka
granic¢na tocka granici s podru¢jem svake od triju boja.

[2,6]

Slika 5. Newtonov fraktal za polinom f(z) = z3 — 1
nastao pridruzivanjem boje prema kriteriju konvergencije

Tocke koje su obojane crvenom bojom konvergiraju
prema 0, obojane plavom bojom prema —%+i§ , a
V3

. - Y 1 .
obojane zelenom bojom konvergiraju prema — i

Slika 6. Newtonov fraktal za polinom f(z) = z3 — 1
nastao pridruzivanjem boje prema kriteriju iteracije

Na slici 6. najtamnijom bojom obojane su nultocke
funkcije. Broj iteracija u tim tockama ocito je jednak
nuli. Svjetlijim toCkama trebalo je viSe vremena da
konvergiraju. To¢ke obojane potpuno bijelom bojom nisu
uopce konvergirale, pri ¢emu je uvazena ¢injenica da je
broj iteracija limitiran nekim konaénim iznosom u svrhu
spreCavanja beskonaéne petlje. Fraktalni skup realiziran
na ovaj naéin daje globalni uvid u brzinu promjene
slozenog dinamickog sustava na promatranom uzorku
kompleksne ravnine.

Koriste¢i se Matlabom R2012a, Newtonova metoda
primijenjena je na polinom z* — 1. Nultotke polinoma
su 1,—1,i,—i. Kaos se ofituje na simetralama I. i III. te
II. i IV. kvadranta jer se ovdje nalaze tocke koje su na
jednakim udaljenostima od spomenutih nultocaka (slika
7.). Funkcijom newtonfractal generirani su newtonovi
fraktali za razli¢ite polinome [9].

function newtonfraktal (koef,br, raspon)

greska = 10" (-3);
maxiteracija = 1000;

if nargin ~= 3
error ('pogresan unos elemenata');
end

korijen = roots (koef);
st = length (koef)-1;

if st>6
error (sprintf ('broj koeficijenata mora biti manji
ili jednak 6'))

end

if (nargin < 3

)
margin = 0.5;
xlow = min(real (korijen));
xhigh = max(real (korijen));
ylow = min(imag(korijen));

vhigh = max(imag(korijen));

xlow-margin* (max (xhigh-xlow, 1)) ;

xhigh+margin* (max (xhigh-xlow, 1)) ;
)i
))

ymin ylow-margin* (max (yhigh-ylow, 1)
ymax yhigh+margin* (max (yhigh-ylow,1));
else
xmin = raspon (1) ;
xmax = raspon(2);
ymin = raspon(3);
ymax = raspon (4);
end
x = linspace (xmin, xmax,br) ;
y = linspace (ymin, ymax,br);
boje = 'mcbryg';
brojacboje = zeros(l,st);
bojanje = zeros(st,br"2);
p = [st:-1:1].*koef(l:st);
for u=x
for v=y
z = utv*i;
z0 = z;
err = inf;
iteracija = 0;

while ((err > greska) &
f = polyval (koef,z);

fd = polyval(p,z);

znew = z-polyval (koef, z) /polyval (p,z);
err = abs(z-znew);

iteracija = iteracija+l;

zZ = znew;

end

(iteracija<maxiteracija))
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if err <= greska
root = z;
else
root = NaN;
end

[razlika, kojikorijen]=min (abs (root-korijen)) ;

brojacboje (kojikorijen)=brojacboje (kojikorijen)+1;

bojanje (kojikorijen,brojacboje (kojikorijen))=z0;
end

end

figure (1)
clf ()
hold on

for k = 1l:st
plotarg = strcat (boje(k),"'.");
boja = bojanje (k,l:brojacboje(k));
plot (boja,plotarg, 'MarkerSize', 1)

end

axis('equal')

axis ([xmin xmax ymin ymax])

hold off

05 [} 05 1 05 0 05 1

Slika 7. Newtonovi fraktali za polinome f(z) = z* — 1,
f(2) =2°—1i f(z) = z° — 1 nastali pridruzivanjem
boje prema kriteriju konvergencije

Oblik fraktalnog skupa definiran je mnogim
parametrima: kompleksnim polinomom, maksimalnim
brojem iteracija, zadanom to¢noscu, veli¢inom uzorka
slozene ravnine i slicno, no ono $to ostaje kao
univerzalno obiljezje za bilo koji polinom jest kaos koji
se uvijek javlja na granici bazena privlaénosti i u
polovima iteratora. [6]

06 o7 03 1

Slika 8. Fraktalna svojstva na granicama bazena
privla¢nosti za polinome f(z) = z* — 1, f(z) = z5 — 11

fl@)=2°-1

Slika 9. Fraktalna svojstva na granicama bazena
privla¢nosti za polinom f(z) = z® + z3 — 1

Wer g w0 1 15

o5l :
8 085 09 095

Slika 10. Fraktalna svojstva na granicama bazena
privlagnosti za polinom f(z) = z® + z* — 1

105 11 115

55 E] vz

Slika 11. Fraktalna svojstva na granicama bazena
privla¢nosti za polinom f(z) = z° + z° +z3 + 22 — 1

Slika 12. Fraktalna svojstva na granicama bazena
privla¢nosti za polinom f(z) = z6 + z* + z3 + z2 — 1

4. ZAKLJUCAK

Vazna  karakteristika Newtonove metode je
osjetljivost na pocetne uvjete, sto je jako vazno svojstvo
svakog kaoti¢nog dinamickog sustava gdje se onda
najées¢e u vizualizaciji problema javljaju fraktalni
uzorci. U nekoliko je slucajeva Newtonova metoda
potpuno nekorisna. U sludaju kada je za pocetnu
aproksimaciju uzeta tocka koja se nalazi na granici
izmedu dva rjeSenja tangenta u tocki (o, f(xg))
paralelna je s osi x. S obzirom na to da nazivnik u
iteracijskoj metodi postaje nula, dobivena je izrazito jaka
divergencija. Opcenito, ovaj se problem javlja u svim
ekstremima funkcije f jer u nazivniku iteratora imamo
derivaciju funkcije koja je za ekstreme te funkcije
jednaka nuli. Dakle, svaka aproksimacija stacionarnom
tockom daje kaoti¢no ponasanje iteracijskog procesa.
Usprkos tome, s obzirom na to da Newtonova metoda
brzo konvergira za pocetne aproksimacije u okolini
nultocke, smatra se jednom od najcesce KkoriStenih
metoda za pronalazenje korijena jednadzbe. [6]
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USAGE AND ADVANTAGES OF AS- COMMUNICATION PROTOCOL FOR INDUSTRY

Igor Petrovié, Mario Vinkovié

Strucni élanak

SaZetak: Porast slozenosti tehnoloskih procesa u industriji zahtijeva usporedno razvoj tehnickih rjesenja koja cée
zadovoljiti visoke standarde u proizvodnji vezano uz kvalitetu, brzinu, pouzdanost i sigurnost u radu. Uz napredniju
hardversku opremu i sve razvijeniju programsku podrsku izravno primjenjive za rjesavanje standardnih problema i
zadataka, razvijaju se aplikativna rjeSenja za industrijske komunikacijske protokole. Utjecaj elektromagnetskih smetnji,
mehanicka opterecenja, daljina prijenosa i sl. redom su rjeSavani poveéanjem sloZenosti izvedbe novih komunikacijskih
protokola i standarda. Jedan od takvih protokola je AS-1 (eng. Actuator Sensor Interface), koji se istice karakteristikom
da se smanjenjem mehanicke slozenosti povecava mogucnost upravljanja elementima za automatizaciju industrijskog
pogona.

Kljuéne rijeci: komunikacijski protokol, AS-I mreza, automatzacija, industrija

Professional paper

Abstract: The increase in complexity of technological processes for industry requires parallel development of technical
solutions which will satisfy high standards in production regarding quality, speed, reliability and safety at work. The
use of advanced hardware equipment and more sophisticated program solutions for application on standard problems
and tasks provides better applicative solutions for the industrial communication technologies. The influence of electro-
magnetic disturbance, mechanical loads, distance of transfer, and similar problems are usually solved by an increase of
complexity of new communication protocols and standards. One of these protocols is AS-1 (Actuator Sensor Interface),
which stands out by its unique characteristic where the possibility of automation element management in industry

plants is increased by reducing mechanical complexity.

Key words: communication protocol, AS-Interface, automation, industry

1. INTRODUCTION

New technologies used in modern industry solutions
very often are promoted trough usage of new and
complex communication protocols, such as Profibus,
Profinet or GSM/GPRS. In the lowest process level of
automation system (as in [1]) some other criteria are
applied. Usage of low complexity solutions is very
common, both for electrical signal processing and
communication with actuators and sensors.

Main issue for the lowest process level in automation
system is direct contact of electrical energy transfer and
signal acquisition with mechanical equipment used for
technology or manufacturing process. Therefore,
requirements for simple and robust solutions are very
frequent. Heavy and powerful mechanical drives and
machines often do not allow standard wiring and data
transfer solutions to be implemented to the whole or a
part of an industrial plant. Also, quantity of actuators and
sensors can often add significant problems to mounting
and wiring of a machine. On the other hand, some
communication solutions are sensitive on noises due to
low voltage and high speed of data transfer. The most
common communication solution is presented in this

paper with its application on two examples of machines
in industry.

2. ROTARY MACINES IN INDUSTRY

The most complex application for sensor and actuator
mounting and wiring are rotary machines in industry.
Rotary machines can be derived with continuous or
limited rotating of mechanical parts of machine. In such
case wires and cables can be exposed to winding, which
can lead to destruction of these wires and cables.

Example of simple rotary machine with limited
rotation of mechanical parts is a dual-axis tracking
system with PV modules. Dual-axis tracking is managed
by two actuators, each providing rotation of mechanical
construction for mounting the PV modules. The axes
used for this machine are azimuth and slope. The
azimuth is limited to 180° of mechanical twist from east
to west, passing through south. The automation solution
used in Figure 1 ([2], [3], [4]) is derived by two linear
actuators, three light sensors with analogue signals and
four limit switches, all placed on mechanical
construction of dual-axis tracking system.
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Figure 1. Dual-axis tracking system,
solution 1, [2], [3], [4]

The example of complex mechanical construction for
rotary machine is the system for packing bricks, as
shown in Figure 2. The conveyor belts 1, 2 and 3 are
fixed and only serve for transfer of brick blocks 6, as
shown in Figure 2. Part 4 of the machine is used for
application of plastic on brick blocks. In order to fulfill
this task, continuous rotation must be applied to part 4
with all the equipment mounted on it, such as sensors
(part 5) and plastic container actuators.

Figure 2. Brick packing machine

Since rather high number of actuators and sensors are
mounted on rotating mechanical constructions, one must
consider the simplest solution for automation of this
machine. For example, there are four limit switches and
three analog sensors on dual-axis tracking system. Limit
switches must be provided with one wire for power
supply and four wires for switch signals, and six wires
for analogue sensors. Also, there are six sensors on brick
packing system that are mounted on rotating part of the
machine. Therefore, minimum of wiring will be provided
by two wires of power supply and six wires for digital
signals. The solution obtained should somewhat reduce
the number of wires for implementation of these
actuators and sensors in the automation system.

3. AS-| NETWORK FOR AUTOMATION SYSTEM

The Actuator/Sensor Interface (AS-Interface, AS-1) is
only low process level standard with bit-oriented
fieldbus. The development started in late 1980s and early
1990s by a group of companies. The original
specification was published in 1994 as version 2.04. and
its enhancements in 1998 as version 2.11. Later,
additional capabilities were provided in 2005/2007 as
version 3.0. The idea is to provide multiple simple field
devices with power supply and data acquisition only by
using two wires [5]. It is often an alternative for high
level fieldbus networks (such as Profibus, Profinet, etc.)
when low cost and robust solutions are required, as
shown in Figure 3. AS-1 is open technology accepted by
most of automation equipment providers.

[—

SCADA ||[C]

]

[—

PROFIBUS PR_OHNET ,
Actuator/Sensor
level

AS-Interface

Figure 3. Example of automation system network [6]

AS-1 network is easy to implement in automation
system. The network is composed of only four
components. Only one network master and multiple slave
modules for input/output devices can be applied. A single
power supply is used to supply whole network
components with power and communication. The main
characteristic of AS-I is wiring infrastructure, which is
provided by only two-wire cable (flat cable) as presented
in Figure 4.

\O O

Figure 4. AS-I flat cable

In AS-1 network only one network master is placed to
manage the network. Both, network master and all slave
modules, are powered by the same supply in voltage
range of 29.5 V to 31.6 V, and data is transferred by
current modulation. Slave modules are each provided
with unique network address, which cannot be used again
in that network. Adding a new slave module to network
has no effect on other members of network since it is
done by “penetration” technique, where new module
penetrates cable isolation which can be online. Reaction
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time of AS-I network is maximum of 5 ms for data
exchange with 31 modules, and 10 ms for 62 modules.
Single bit time is 6 us. Maximum cable length is 100 m
for single line, and must be derived from single cable
segment. After 100 m repetition module must be applied,
and length can grow even to 300 m. Maximum length of
network can grow up to 500 m if master module is placed
in the middle of cable segment. End of single segment
must be locked with terminator resistor to reduce
reflectance. For star-shape network total length is
practically not limited. When using standard AS-I
modules only 124 actuators/sensors can be operated, but
if extended master and extended addressing mode are
used it can grow to 248 actuators and 248 sensors. If, for
example, Siemens Simatic S-7.A.A profile with 81/8Q is
used, than number can grow up to 496 actuators and 496
sensors. Analogue signals are also supported in AS-I
network. Modules are divided as only digital (2D1/2DQ),
4D1/4DQ or 8DI1/8DQ), only analogue (2A), super-fast
analogue, or combined (1A/1DQ). AS-I standard data
exchange is provided by master call, and is 14-bit long
message which contains data of device address in 5 bits,
4 bits for digital output information and framing bits.
Slave module responds by 7-bit message which contains
4 bits of slave inputs. All of this information can be
found in [7], [8] and [9]. Figure 5 presents AS-I slave
modules.
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Figure 5. AS-I slave modules

4. IMPLEMENTATION OF AS-I NETWORK TO
ROTARY MACHINES

Simplicity of applying the AS-I communication to
rotary machines lies in the possibility of using slip rings.
If slip ring was used for standard wiring solutions, the
number of slip rings would be too high. Therefore,
application of AS-1 in combination with slip rings will
always introduce only two slip rings, regardless the
complexity of mechanical solutions for machine
functionality.

When observing possibility of implementation of AS-
I in the example of dual-axis tracking system (solution
1), the simplest AS-1 solution can be applied.
Considering sensors readings acquisition solution, three
analogue sensors (B1, B2 and B3) and four limit
switches (M1 high and low, and M2 high and low) can

be collected by 3 AS-1 modules (1 x 4D1/4DQ and 2 x
2Al), as presented in Figure 6. Actuators do not require
special attention since they are in the proposed solution
mounted on the fixed part of dual-axis tracking system.

] M2HiGH

] m210w

AS-1 flat cable

Figure 6. AS-I for dual-axis system, solution 1

Solution is more complex if applied on a real dual-
axis tracking system presented in Figure 7. The rotating
base (1) of dual-axis tracking system will cause the slope
actuator (2) to rotate along with it. Since this solution is
not equipped for regulation as described in [2], [3] and
[4], there is no need for analog sensors on rotating base
of dual-axis tracking system. Therefore, this problem can
be solved by single AS-1 module 4D1/4DQ. For solution
presented in Figure 7 a stepper motor is used for slope
regulation, since it is just a model for testing automation
equipment.

™

Figure 8. Industrial plant for brick productlon and
packing [10]
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Solution for brick packing machine is more complex
since six IC sensors and the subsystem for applying
plastic on brick blocks are used. The subsystem consists
of one actuator for adhesion of plastic role to brick
blocks and one actuator for cutting the plastic when
rotary movement of machine is finished. Therefore, the
whole subsystem can be performed by one AS-I module
8D1/8DQ.

5. CONCLUSION

If complex mechanical solutions are applied in
industry very often there are high limitations on
mounting and wiring of automation equipment.
Mechanical loads and rotary movements usually require
simple and quality solutions of automation systems. The
two-wire communication is the best solution in terms of
functionality and simplicity. Even when used for rotary
machines, AS-1 can easily be applied trough slip rings
with very low interfering in mechanical construction of a
machine. Although AS-I network is rather limited in
terms of number of nodes (31), simplicity in usage makes
this protocol highly desirable when planning and
designing automation system for an industrial plant.
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PRIMJENA VIZUALIZACIJE PROCESA U DIJAGNOSTICI KVAROVA
APPLICATION OF PROCESS VISUALIZATION TO FAILURE DIAGNOSTICS

Josip Srpak

Struéni ¢lanak

SaZetak: Ovaj rad prikazuje mogucnosti koristenja vizualizacije tehnoloSkih procesa kao pomoéi u dijagnosticiranju
kvarova, odnosno dotrajalosti pojedinih komponenti sustava. Takoder je na konkretnom ostvarenom primjeru iz prakse
prikazana mogucnost koriStenja prikaza podataka vizualizacijom na operatorskom panelu koje automatika prikuplja
pomocu programabilnog logickog kontrolera (PLC-a) u svrhu planiranja preventivnog odrzavanja.

Kljuéne rijeci: dijagnostika kvarova, PLC, preventivno odrzavanje, vizualizacija procesa

Professional paper
Abstract: This paper gives an overview of usage possibilities of the visualization of technological process as an aid in
failure diagnostics, or in deterioration of system components respectively. Moreover, the possibility to use data
displayed on an operation panel collected by a programmable logical controller (PLC) for planning the preventive

maintenance actions is presented by a specific example realized in practice.

Key words: Process visualization, PLC, preventive maintenance, failure diagnostics

1. UVOD - POJAM DIJAGNOSTIKE

Pojam dijagnostike ili analize kvarova se definira kao
proucavanje sustava medusobno povezanih uredaja koji
su projektirani da zajedni¢ki obavljaju odredene funkcije,
te kao zakljudivanje o mogué¢im greSkama na temelju
mjerenja i promatranja. Detekcijom neispravnosti ili
poremecaja u radu pojedine komponente sustava mogu se
planirati potrebne mjere preventivnog odrzavanja ili
predvidjeti vjerojatnost pojave kvara.

2. MOGUCNOSTI DETEKCIJE ISPRAVNOSTI
ELEMENATA POSTROJENJA SENZORIMA

Veca efikasnost rada nekog postrojenja, uz kraca
vremena zastoja, moze se posti¢i ako se smetnje
predvide* prije nego sto su nastale. Postrojenje koje je
opremljeno adekvatnim senzorima, spojenim na
upravljacku automatiku, kontinuirano Salje podatke o
stanju pojedinih dijelova opreme. Primljeni podaci se
mogu koristiti za vodenje procesa, ali i u dijagnosticke
svrhe.

2.1. Mjerenje temperature

U mnogim postrojenjima se susreée mjerenje
temperature razli¢itim vrstama senzora. Ovisno o
potrebama radnog procesa i zahtjevima nacina regulacije,
ugraduje se odgovarajuc¢i tip senzora koji moze dati
rezultat u obliku digitalnog ili analognog signala.

Digitalni signal kao rezultat mjerenja znaci da je
izmjerena temperatura veca ili manja od prethodno
podesene vrijednosti, i koristi se za ukljuéenje/iskljucenje
izvr$nog elementa koji utjeCe na promjenu temperature.
To su najéesCe razliCite vrste grijaca, ventilatora,
rashladnih uredaja itd. Ako je senzor temperature
podesen na minimalnu (maksimalnu) vrijednost koja u
normalnom pogonu ne bi trebala biti dosegnuta, onda je
njegova uloga isklju¢ivo dojava, odnosno upozorenje
osoblju zaduzenom za pracenje rada pogona ili njegovo
odrzavanje. Pri tome je uz dojavu moguée podesiti i
automatsko aktiviranje sigurnosnih elemenata kao $to su
iskljuéenje dovoda toplog medija, ukljucenje ventilacije
na maksimalnu vrijednost, iskljuenje grijaca, otvaranje
vrata itd.

Ako je ugraden senzor temperature koji kao rezultat
mjerenja daje kontinuirani podatak u standardnom obliku
(npr. 0 — 5(10) V, 4 — 20 mA), taj podatak se moze samo
prikazivati na odgovarajuéem pokaznom instrumentu, ili
se moze spojiti npr. na analogni ulaz upravljackog
racunala (PLC-a) i koristiti za regulaciju te za
alarmiranje kod dostizanja odgovaraju¢ih iznosa. Npr.,
kod temperature prostorije od 30°C treba ukljuciti
ventilator za hladenje u prvu brzinu. Ako temperatura
raste do 35°C ukljuditi drugu brzinu, a ako dostigne i
40°C upozoriti alarmnim uredajima osoblje koje boravi u
prostoriji da poduzme dodatne akcije kako bi se
temperatura snizila (otvoriti vrata, iskljuciti izvor topline
ili sl.).

Osoblju koje je zaduZeno za odrzavanje postrojenja
opisana situacija u postrojenju moze signalizirati da dio
pogona ne radi ispravno, odnosno da uredaj koji je i
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inaCe izvor topline proizvodi vise topline nego je
projektirano, ili uredaj koji bi trebao hladiti prostoriju ne
izvr$ava ispravno svoju zadacu.

2.2. Mjerenje tlaka

Mjerenje tlaka u nekoj posudi ili u cjevovodu takoder
moze sluziti u regulacijske svrhe, a moze biti postavljeno
isklju¢ivo za detekciju nedopustenih vrijednosti, odnosno
kao sigurnosni element. Senzori tlaka takoder mogu dati
rezultat u digitalnom ili analognom obliku (slika 1.),
kako je opisano i za mjerace temperature. AKo se rezultat
mjerenja poveze s upravljackim racunalom moguce je
programom pratiti promjene tijekom odredenog perioda,
te se tako dolazi do zakljutaka vezanih za istro$enost
pojedinih elemenata postrojenja. Npr., ako kompresor
radi istom brzinom (shagom), ali mu za postizanje
odgovarajuceg tlaka u cjevovodu treba sve vise vremena
tijekom odredenog perioda, moze se zakljuciti da je
potrebno servisirati kompresor. Ako je doslo do naglog
porasta vremena koje mu je potrebno za postizanje
radnog tlaka u cjevovodu, treba pregledati brtvene
elemente na cjevovodu i zamijeniti oStec¢eni.

Slika 1. Mjerac tlaka s izlaznim signalom 4-20mA

2.3. Mjerenja ostalih procesnih veli¢ina

procesnih veli¢ina (temperature, tlaka), mogu se Koristiti

i mjerenja ostalih procesnih veli¢ina u dijagnosticke

svrhe. To mogu biti:

- mjerenja razine u crpnim stanicama ili raznim
spremnicima  koja ukljucuju crpke ili ventile za
dotok ili ispust iz spremnika, ako je razina izvan
projektiranih granica — dojaviti alarm, ukazuje na
kvar nekog dijela opreme

- mjerenje vibracija se moze koristiti za regulaciju
brzine vrtnje centrifuge, ali i za detekciju oSteCenja
lezaja — potreban servis

- mjerenje gusto¢e medija koji se mijeSa, moze sluziti
za doziranje tekuéine za razrjedenje, ali i procjenu
optereCenosti motora i mehanickih dijelova —
planiranje odrzavanja (ako se tijekom nekog perioda
¢esce radi s gus¢im medijem, CeS¢a zamjena ulja u
reduktoru)

- mijerenje  koncentracije  plinova  (amonijak,
sumporovodik, metan) u prostoriji — regulacija
ventilacije, ili alarm (iskljuCenje  napajanja

postrojenja) kod previsoke koncentracije

- mjerenje pH vrijednosti otpadne vode — doziranje
kiseline ili luzine za neutralizaciju, ili iskljucenje
postrojenja iz pogona, zatvaranje ispusta kod pH
vrijednosti izvan dopustenih granica, alarm kod
neuspjele neutralizacije

- mjerenje vodljivosti otpadne vode moze ukazivati na
poveéanu koncentraciju soli (morske vode) u
otpadnoj vodi — o$tecenje kanalizacijskog sustava,
prodor morske vode u kanalizacijski sustav

3. PRIMJER CRPNE STANICE S
VIZUALIZACIJOM PROCESA

U zadarskom naselju Arbanasi nalazi se crpna stanica
za otpadne vode (prikazana na slici 2.) koja je dio sustava
odvodnje i u koju dotjeCe otpadna voda iz tog dijela
grada, kao i dio oborinske kanalizacije.

Slika 2. Crpna stanica Arbanasi - Zadar

U crpnoj stanici je na ulazu otpadne vode ugradena
automatska lancana reSetka s ocjedivaéem koja izdvaja
krupniji otpad iz vode u kontejner. Njen rad je povezan s
ultrazvuénim mjerenjem razine ispred i iza resetke (slika
3.). Mjera¢ diferencijalne razine daje dva analogna
signala 4-20 mA, spojenih na analogne ulaze PLC-a koji
prikazuju razinu ispred i iza reSetke u postotcima (0 —
100% od prethodno kalibrirane vrijednosti koja odgovara
dubini kanala u koji je ugraden ultrazvucni senzor). Kod
razlike u razinama vefe od podeSene ukljuuje se
automatsko ¢is¢enje reSetke jer razlika razine ukazuje na
zadepljenost reSetke. Istodobno se ukljuéuje i ocjedivaé
(transporter s kompaktorom) postavljen iza reSetke koji
otpad izdvojen na resSetki cijedi i odvodi u kontejner
(slika 4.).
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Slika 4. Automatska lan¢ana reSetka i ocjedivac

Mehanicki djelomi¢no procis¢ena otpadna voda
utjeCe u podzemni bazen (slika 5.) u koji su ugradene
cetiri crpke, svaka snage 75 kW, koje odvode vodu na
sredi$nji gradski uredaj za proc¢i$cavanje otpadnih voda.

Slika 5. Vanjski podzemni bazen s crpkama

S obzirom na znatnu ekonomsku vrijednost svake
crpke, kao i njihovu vaznost za siguran rad crpne stanice
osobito prilikom nevremena pra¢enog obilnom kiSom
kada zbog velikog dotoka mora raditi viSe crpki
istodobno, svaka je crpka opremljena specijaliziranim
zaStitnim senzorima. Crpke su potopne izvedbe sa
zaStitom stupnja IP 68, odnosno potpuno prahotijesne i
vodotijesne izvedbe, predvidene za vodeno hladenje.

Stoga je u komori s uljem koja se nalazi unutar crpke
ugraden senzor koji, mjere¢i vodljivost, detektira prodor
vode u ulje (popustanje brtvi). Da se crpka ne bi u radu
pregrijala, nuzno je da je uvijek uronjena u vodu, $to
zna¢i da smije raditi (prazniti bazen) samo do minimalne
radne razine. Ukljucenjem i iskljuenjem crpki prema
razini upravlja PLC prema podacima o razini u

podzemnom bazenu koji se mjeri takoder ultrazvu¢nom
sondom, spojenom na pretvaracku mjernu jedinicu (slika
6.), koja signal senzora pretvara u standardni signal 4-20
mA. Dodatno je izvedeno i mjerenje plovnim sklopkama,
kao mjerna redundancija ultrazvuénom mjerenju.

Slika 6. Pretvara¢ za ultrazvu¢no mjerenje razine u
bazenu s crpkama

Na slici 7. je poCetni ekran vizualizacije crpne stanice
Arbanasi na operacijskom panelu, na kojoj su prikazani
svi osnovni dijelovi opreme. Vise podataka o pojedinom
dijelu moze se dobiti idu¢im prikazima vizualizacije na
operacijskom panelu.

Slika 7. Prikaz crpne stanice vizualizacijom

Za zastitu crpki tvornicki je ugradeno mjerenje
temperature unutar namota na statoru motora, kao i
mjerenje temperature lezaja crpke. Podaci od sondi
ugradenih unutar crpke spajaju se na posebni relej
(zastitni CAS relej) koji je proizvodaé isporucio u
kompletu s crpkom (slika 8.).
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Slika 8. Zastitni relej CAS za senzore u crpkama

Digitalni signali koji pokazuju nedopustena stanja
temperature u pojedinim dijelovima crpke ili prodor vode
u ulje zaustavljaju rad pripadaju¢e crpke, ali su i
proslijedeni upravljackoj jedinici (PLC-u) te prikazani
vizualizacijom na operacijskom panelu. Dodatno je zbog
posebnog znacaja za planiranje servisa (redovite zamjene
ulja u komori) u svaku crpku ugradeno i mjerenje
temperature lezaja koje kontinuirano daje podatak 4-
20mA koji je proslijeden kroz PLC na operacijski panel
za vizualizaciju procesa, §to se za svaku crpku vidi na
detaljnijem prikazu njenih podataka (slika 9.). Prateci
promjene temperature svake crpke posebno, te uzimajuéi
u obzir i meteoroloske prognoze za iduée razdoblje,
osoblje zaduzeno za odrzavanje crpne stanice Arbanasi
moze kvalitetno planirati potrebne preventivne servise.

TEMP. LEZAJA
{50-150°C)

STRUJA CRPKE
{0-1504)

Slika 9. Prikaz podataka crpke 1 na vizualizaciji

4. ZAKLJUCAK

Koristenjem podataka koje automatika prikupi iz
tehnoloskog procesa od razli¢itih vrsta mjerenja, kao i
podaci o redoslijedu, ucestalosti i trajanju ukljuc¢ivanja
pojedinih elemenata postrojenja, mogu se ucinkovito
koristiti prilikom odrzavanja kao pomo¢ u predvidanju
mogucénosti nastanka kvara, kao i kod planiranja
preventivnog odrzavanja. Kada su tako prikupljeni
podaci prikazani vizualno na operacijskom panelu ili na
zaslonu racunala (vizualizacija SCADA sustavima), onda
je moguée direktnim porukama operatera uputiti na
mjesto kvara opreme ili mu uputiti savjet za prikladnu

preventivnu ili korektivnu akciju. Prikaz mogudih
pomod¢i koju vizualizacija rada crpne stanice Arbanasi
daje osoblju na odrzavanju samo je jedan primjer. Sto je
proces slozeniji, primjena podataka od vizualizacije
tehnoloskog procesa u dijagnostici kvarova je znacajnija.

5. LITERATURA

[1] Kondi¢, Z.: Kvaliteta i pouzdanost tehni¢kih sistema,
Varazdin, 2001.

[2] OMRON, Cat. No.
Programming Manual

[3] http://wvww.endress.com/eh/home.nsf/#product/PMC
131, studeni, 2013.

[4] http://www.endress.com/eh/home.nsf/#products/~lev
el-measurement-ultrasonic, studeni, 2013.

V073-E1-06, NS-Series

Kontakt autora:

Josip Srpak, dipl. ing.
Veleuéiliste u Varazdinu
KriZzani¢eva 33, 42000 Varazdin
Tel: 091/8998868

e-mail: jsrpak@gmail.com

362

Technical journal 7, 4(2013), 359-362



Cehajié N. Pasivno koristenje Sunceve energije u zgradarstvu — Trombov zid

ISSN 1846-6168
UDK 62

PASIVNO KORISTENJE SUNCEVE ENERGIJE U ZGRADARSTVU - TROMBOV ZID

PASSIVE USE OF SOLAR ENERGY IN BUILDING CONSTRUCTION - TROMB WALL
Nurdin Cehaji¢

Strucni ¢lanak

SaZetak: U ovom radu je opisana mogucnost podizanja razine energetske efikasnosti zgrada koristenjem Sunceve
energije kod njihovog zagrijavanja. Osim prezentacije osnovnih pojmova o Suncevoj energiji, o njegovoj jacini, o
potrosnji energije stambenog objekta, u radu je prikazan i pasivni solarni sistem zagrijavanja zgrada. U sklopu
pasivnog solarnog zagrijavanja zgrada posebno mjesto je dano toplotnom sistemu - Trombovom zidu. Prikazane su
varijante Trombovog zida, njegova primjena u suvremenoj arhitekturi, te je predstavijen stupanj iskoristenja takvog
zida na konkretnom primjeru. Dokazano je da ovaj sistem smanjuje potrosnju energije i da je razumna investicija. Osim
toga moZe se ugraditi i na postojece objekte, ako su ispunjeni ostali parametri kao §to su orijentacija objekta, toplotna
izolacija, sjencanje i dovoljna kolicina toplotne mase.

Kljuéne rijeci: energetska efikasnost u zgradarstvu, Sunceva energija, zastita okoline, pasivni solarni sistem, Trombov
zid

Professional paper

Abstract: This paper describes the possibility of raising the energy efficiency of buildings by using solar energy for
their heating. In addition to presenting the basic concepts of solar energy, the intensity of solar radiation, the energy
consumption in buildings, the paper presents the passive solar system for heating buildings. Within the passive solar
heating of buildings a special place is given to a thermal system - Tromb wall. The variants of the Tromb wall are
shown together with its application in modern architecture. Moreover, the degree of utilization of the Tromb wall is
presented using a specific example. It is proven that this system reduces energy consumption and that it represents a
reasonable investment. In addition, it can be installed on existing facilities if the other parameters are met (object
orientation, thermal insulation, shading and sufficient amount of thermal mass).

Keywords: energy efficiency in buildings, solar energy, environmental protection, passive solar system, Tromb wall

1. UVOD

energije i emisija CO, [2], podrZava procjenu da se

trenutacna 1 buduca izgradnja zgrada u BiH moze
IstraZivanja i usavrSavanje tehnologija za iskoristenje unaprijediti  kako bi se zadovoljile suvremene

obnovljivih izvora energije provode se u mnogim arhitektonsko-energetske i biolosko-ekoloske potrebe

podrugjima ljudskog djelovanja pa tako i u zgradarstvu. S ljudi.

obzirom na to da zgrade danas potrose oko polovicu Zadovoljenje 3E forme, kao Sto su energija,

ukupne proizvedene energije, dolazi vrijeme kada ¢e se ekonomija, ekologija, novi je zahtjevni zadatak koji se

kuce sve viSe promatrati kao termodinamicki, a ne samo
kao gradevinski objekti.Prema dostupnim podacima,
postojece zgrade i individualni stambeni objekti u BiH
troSe energije koliko objekti sli¢nih karakteristika u EU
tokom 90-tih godina proslog stoljeca [1]. Kako je period
upotrebe zgrada od 50 do 100 godina, njihov je utjecaj na
okoli§ u kojem zivimo dug i kontinuiran i ne mozemo ga
zanemarivati. Na temelju toga mozZe se re¢i da je
kratkoro¢ni 1 srednjoro¢ni energetski potencijal u
postojec¢em fondu zgrada.

Zbog niske razine energetske efikasnosti koju
trenutacno imamo, naSa poduzeca troSe puno vise
energije po jedinici proizvoda nego sli¢na poduzeca iz
drugih drzava, zbog c¢ega su manje konkurentna.
Standardi koje postavlja EU u posljednjih dvadeset
godina, s ciljem smanjenja neracionalne potro$nje

postavlja projektantima i graditeljima. Struka danas moze
odgovoriti spomenutim zahtjevima i moze omoguditi da
danaSnja arhitektura postane kulturnim nasljedem
buduénosti. Svi sudionici u gradnji moraju postati svjesni
svoje odgovornosti za ono $to rade i za ono $to su mogli
napraviti, a nisu[3].

Racionalnom potrosnjom energije i postizanjem
zadovoljavajuée  energetske  efikasnosti  zgrada,
koristenjem Sunceve energije zna¢ajno bi se doprinijelo
priviednom i prostornom razvoju, a posebno
ublazavanju energetske i ekoloske krize. U podrucju
zgradarstva Sunceva energija se moze iskoriStavati
aktivno i pasivno [4].

Na temelju spomenutog te istrazenih podataka o
dovoljnom potencijalu Sunceve energije u BiH [2,5] i
potro$nji energije u zgradarstvu [1,6], u ¢lanku su
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prikazane moguc¢nosti i primjeri pasivnog koristenja
Sundeve energije za zagrijavanje zgrada. Takoder,
obraden je Trombov zid koji je nastao usavrS§avanjem
pasivhog solarnog sistema. Kroz primjere pasivne
gradnje i proracuna stupnja iskoristenja dokazano je da
se Trombov zid moze jednostavno ugraditi kroz
rekonstrukciju postoje¢ih ili putem gradnje novih
objekata.

2. SUNCEVA ENERGIJA

Vise milijuna godina Sunce daje energiju koja je
sastavni dio svih suvremenih oblika energije. Na Sunce
se danas gleda kao na spasioca covjecanstva od
posljedica povezanih s energetskom krizom i zagadenjem
okoliSa, a koje je Covjek sam sebi stvorio.

Od svih obnovljivih izvora energije, Sunceva energija
ima niz prednosti. lako ima mnogo mjesta na kojima
nema fosilnih goriva ili urana, ni jedna zemlja na svijetu
nije bez Sunéeve energije. Sunéeva energija koju prima
Zemlja i njena atmosfera toliko je ogromna da u samo 15
dana iznosi onoliko koliko su zajednicke rezerve energije
ugljena i nafte u svijetu.

Suvremene tehnologije Suncevu energiju koriste u
raznim oblicima, od solarne vrtne rasvjete do automobila
na solarni pogon. S podizanjem svijesti 0 vaznosti
upotrebe obnovljivin izvora energije, drustvo je
prepoznalo brojne prednosti upotrebe Sunceve energije, a
to su smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima, smanjenje
emisije stakleniCkih plinova i zastita okoline.

2.1. Sunéevo zraéenje

Na povrsinu Zemlje dospijeva manja snaga Suncevog
zraCenja zbog refleksije i apsorpcije Suncevih zraka u
Zemljinoj atmosferi. Ova snaga zavisi od duzine puta
koju zrake prijedu kroz atmosferu, te od kvalitete
atmosfere (zagadenost atmosfere i atmosferske prilike).
Utvrdeno je da 1m? horizontalne povrsine na Zemlji
primi maksimalno oko 1000 W Sunéeve snage ljeti u
podne kada je najkraci put takvih zraka kroz atmosferu.

Godisnji prosjek albeda (odnos reflektiranog zracenja
s nekog objekta u odnosu na zradenje koje na njega
dolazi) planeta je 30%. Zbog toga je pri odredivanju
mikroklime odredene sredine potrebno uzeti u obzir i
albedo Zemlje. Zbog drukcijeg reflektiranja Suncevih
zraka na razli¢itim povrSinama Zemlje, albedo Zemlje
ima promjenljive vrijednosti.

Uzimajuéi u obzir albedo, od ukupne energije koja
dolazi do gornjih slojeva atmosfere (342 W/m?), oko
30% (103 W/m?)se vraéa u svemir, dok oko 70%
(239 W/m?) apsorbira Zemljin sistem. Od toga Zemljina
povrsina prima 157 W/m?, dok istodobno zra¢i u svemir
51 W/m?. Razlika izmedu iznosa energije koji dolazi i
koji odlazi s povriine Zemlje je 106 W/m?. 1znos
energije koja dolazi Sun¢evim zracenjem i apsorbira se u
atmosferi je 82 W/m?, a kada se ovom iznosu dodaju
21 W/m? kondukcionog i konvekcionog transfera s
povriine Zemlje i 85W/m? transfera s vodenih
povr§ina, ukupna gusto¢a toplotnog toka u atmosferi
iznosi 188 W/m?. Od ovog iznosa se 82 W/m?zradi u

svemir. Iz spomenutog je vidljivo da neto terestrijalni
gubitak energije iznosi 239 W/m?, pa su prema tome
dobici i1 gubici energije zraCenja izbalansirani na rubu
atmosfere (slika 1.) [7].

342 im’— dolezi

nankb atmds\fere 5

103 Wim-— se refiekiuje

pezadl] Ete_nj',r,- 239 \Wim?- planet emituje U svernir
- 4
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gubitak zbog emisije u
SYEMIF | na povrEing

85 Wit —transfer sa 5
\ vodenih povrgina u 5
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Slika 1. Sunceva energija koja dolazi i
odlazi sa Zemlje [7]

ZBMVLJINA POVRSINA

2.2. Potencijal Sunceve energije u BiH

Bosna i Hercegovina raspolaze kapacitetima solarne
radijacije od 1240 hha sjeveru zemlje do 1650 kWh/

K
m2
m? na jugu zemlje na godisnjoj razini, $to predstavlja
odli¢ne uvjete za njihovo intenzivnije iskoristenje, prije
svega u svrhu proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije.
Prosjek za nasu regiju je 1300 kWh/m?/godini, a broj
suncanih dana u godini je 270 [5].

Usporeduju¢i na$ solarni potencijal s drugim
europskim zemljama (Njemacka, Poljska, Svedska i dr.)
koje znacajno koriste sun¢evu energiju, BiH ima znatno
vedi kapacitet (10% — 30%) godisnje solarne radijacije,
ali  nedovoljno iskoriSten. Prema istrazivanjima
potencijali solarne energije u BiH su
70,5 milijuna GWh/godisnje — EVD, 2009.).

3. POTROSNJA ENERGIJE U SEKTORU
ZGRADARSTVA

Zgrade trose vise od 40% ukupne energije (slika 2.),
ali istodobno proizvode 40% $tetnih plinova koji odlaze
u atmosferu.

28%

31%

luslambent 1 tercijami sektor mindustrija Qtransport l

Slika 2. Potro$nja energije u EU [6]
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Na slici 2. je prikazana potro$nja energije u EU po
sektorima. Sa slike 2. se vidi da stambeni i tercijarni
sektor prednjace u potro$nji ukupno proizvedene energije
(41%), zatim slijedi industrija (31%) i transportni sektor
(28%).

Odnos potrosnje energije prilikom gradnje, Sto
obuhvaca energiju gradevinskih materijala i energiju koja
se potrosi tehnologijom izgradnje, u odnosu na koli¢inu
energije koja se tro$i prilikom upotrebe i odrzavanja
objekata je 1:3. Ovaj odnos ukazuje na potrebu
inovacije i rekonstrukcije operativnih sistema objekata
(sistemi grijanja - hladenja - ventilacije, sistemi rasvjete)
koji su i najveéi potrosaci energije [7].

Na slici 3. je prikazana potro$nja energije po
pojedinim potrosa¢ima unutar Stambenog i javnog
sektora u EU.

a)

11%

W elektricni uredaji

u kuhanje

57% # priprema tople vode
25%  Wzagrijavanje prostora

5% 9
°) i = Muredska oprema
W hladenje
Mrasvjeta
W zagrijavanje prostora
M priprematople vode
Ekuhanje

54%

Slika 3. Potrosnja energije u zgradama u EU [6]
a) stambeni sektor, b) javni sektor

4. PASIVNI SOLARNI SISTEM

Pasivni sistem koriStenja Sunéeve energije osnovni je
i najjeftiniji naCin koriStenja energije iz okoline. Vec
Sokratov model kuée pokazuje da su ljudi tisu¢ama
godina razmisljali kako da se pasivnom arhitekturom
zastite od hladnoce i topline (slika 4.).

Ljet
O Leto s ek

TLOCRT

Zima

b

NG | B e ;,5;;'
e

Slika 4. Sokratova solarna kuc¢a okrenuta prema jugu [8]

Kuéa je u tlocrtu bila trapeznog oblika s bazom
okrenutom prema jugu, s masivnim vanjskim zidom od
kamena, s minimalnim otvorima na prednjoj strani
namijenjenih za provjetravanje. Trijem je bio otvoren
prema jugu, $to je omogucavalo da Sunceve zrake ljeti
gotovo uopée ne ulaze u prostor, a zimi, kada zrake
Sunca padaju nize, griju cijeli prostor [8].

Pravila pasivnih solarnih sistema:

e pravilna orijentacija objekta prema stranama svijeta

o velike staklene plohe na osunc¢anoj strani

e nadstreSnica koja sprecava ljeti prodor svjetlosti u
unutrasnjost objekta

e dovoljna koli¢ina toplotne mase

e toplotna izolacija

Na pasivne solarne sisteme utjecu:

arhitekt

izvodac radova

prostorno-planska dokumentacija

raspored i medusobno rastojanje susjednih zgrada
konfiguracija zemljista

klimatsko-meteoroloski uvjeti

Dobar pasivni sistem za zagrijavanje pomocéu
Sunéeva zraenja moze se najlakSe ukomponirati U
zgradu prilikom projektiranja, pa je pogodniji za nove, a
losiji za postojece zgrade.

Kod projektiranja pasivne solarne gradnje potrebno je
dobro prilagoditi dijelove povrSina juznih fasada
objekata da dobro apsorbiraju Suncevu energiju. Ovo se
postize tako da se spomenute povrSine oboje crnom
bojom i na odredenom rastojanju od zida zatvore
staklenom ili plasticnom plocom. Suncevo zracenje ulazi
kroz velike staklene stijene i direktho zagrijava
prostoriju. Dozrafena toplina se uskladistava u
elementima prostorije (zidovima, podu i stropu) ili u
posebnim spremnicima (pijesak ili tekuéina) koji se
zagrijavaju danju, a daju toplinu nocu (slika 5.).

zimi sunce ljeti

nadstresnica

sSUNCe

@

staklo

SPremnik

Slika 5. Pasivno zagrijavanje prostora zimi i ljeti [9]

Zragenje topline sa svih strana u prostoriji ugodno
djeluje na ljude. Temperatura u prostoriji zavisi od
meteoroloskih uvjeta, od veli¢ine juzne zastakljene
povrsine, od mase, vrste materijala i boje zidova, te od
predmeta  koji  apsorbiraju  Sunfevo  zracenje.
Temperatura raste tijekom dana narodito u prostoriji s
juzne strane, gdje dostize maksimum u podne, a zatim
pada do jutra. Konstrukcija objekta u kojem se akumulira
toplina mora biti izolirana izvana i bez direktne veze sa
zemljom ili zrakom koji je na nizoj temperaturi.U
suprotnom objekt ubrzano gubi toplinu.
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Termicki lagani materijali (lagani beton, porozna
opeka, izolatori) se zagriju na visu temperaturu u odnosu
na teSke (armirani beton, kamen) jer imaju nizi specificni
toplinski kapacitet. To zna¢i da ¢e lagani materijali lakSe
i brze izgubiti akumuliranu toplinu nego teski materijali.

Pod ne bi trebalo prekrivati tepisima, a treba se
pobrinuti i o razmje$taju namjeStaja kako bi Sunce
grijalo pod, a ne tepih i namjestaj. Treba koristiti prozore
s dvostrukim staklom, a dodatno se mogu Koristiti
zavjese, rolete i zaluzine za smanjenje gubitaka topline ili
za smanjenje pregrijavanja prostorija.

Problemi pregrijavanja prostorija pojavljuju se ne
samo u ljetnom periodu kada je neophodno hladenje
prostorija, ve¢ i u zimskom kada imamo razdoblje
sun¢anih dana S viSom vanjskom temperaturom.

Pregrijavanje prostorija u ljetnom periodu se sprecava
izgradnjom stalnih ili pokretnih nadstreSnica iznad
zastakljenih povrSina te zasadivanjem listopadnog drveca
na juznoj strani objekata.

Smanjenje pregrijavanja prostorija u zimskom
periodu ostvaruje se izgradnjom zidova vece mase radi
akumuliranja suvisne toplinske energije. Deblje zavjese
kao termalni zastor vazne su u zimskom periodu nocu,
jer mogu sacuvati i do 50% zahvacene Sundéeve energije
tijekom dana.

Primjena pasivnih solarnih sistema u zgradarstvu
prikazani su na slikama 6., 7. i 8.

Slika 7. Obiteljska kuéa u Njemackoj [10]

)

ppgd|b .

Slika 8. Moguc¢nosti koristenja Sunéeve energije [11]
a) pasivni sistem; b) kombinacija pasivnog i aktivnog
sistema

Prednosti pasivnih

sljede¢em:

e jednostavan sistem

e odrzavanje je minimalno

e duzi vijek trajanja

e zastakljena  povrS§ina ne  osigurava  Samo
skupljanje topline ve¢ je i izvor dnevne svjetlosti te
je veza s vanjskim svijetom

solarnih sistema ogledaju se u

Nedostaci pasivnih solarnih sistema:

e ultraljubicasto zradenje uzrokuje Stete na tkaninama i
umjetnickim djelima

e gubitak topline kroz pod, ako je u dodiru sa tlom

e naruSava privatnost

5. TROMBOV ZID

UsavrSavanje pasivnog solarnog sistema za
zagrijavanje prostorija zasnovanog na temelju direktnog
apsorbiranja Sunéeve energije izveo je 1956. godine
francuski znanstvenik i konstruktor Feliks Tromb. On je
u Pirinejima sagradio solarnu kucu koja je na juznoj
strani imala masivan zid obojen crnom bojom i koji je
bio zastakljen, pa je istodobno bio solarni kolektor,
akumulator topline i uredaj za grijanje. Matematickom
analizom je utvrdio da taj zid mora biti masivan kako bi
sacuvao energiju koja dolazi do njega, pa je po njemu i
dobio ime Trombov zid.
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Trombov zid izraduje se od opeke, betona ili kamena
i obi¢no je debljine od 20 do 40 cm, a sve debljine manje
od 20 cm dovode do brzog zagrijavanja i pregrijavanja
prostorija. S druge strane, ako je zid deblji od 40 cm nece
tijekom no¢i zagrijavati unutranju stranu prostorije. Na
udaljenosti od 2 do 10 cm ispred zida nalazi se staklo.

U prakti¢noj primjeni su dvije varijante Trombovog
zida: bez otvora i s otvorima pri dnu i vrhu zida.

Sunceve zrake prolaze koso kroz zastakljenu povrsinu
i padaju na Trombov zid koji se zagrijava. Oko 50% ove
topline akumulira zid, a ostalih 50% zagrijava prostoriju.
Brzina prenosenja topline s vanjske na unutarnju stranu
zida zavisi od materijala od kojega je napravljen i od
njegove debljine.

Usisani zrak kroz donji otvor zida dospijeva u prostor
izmedu zida i staklene povr§ine.U meduprostoru zrak se
zagrijava Sunéevom energijom, postaje laksi i poCinje
strujati prema gore. Zagrijani zrak prolazi kroz gornji
otvor Trombovog zida i ulazi u prostoriju koja se grije.
Zatim se zrak hladi, postaje tezi, pada nize i ulazi
ponovno kroz donji otvor Trombovog zida u prostor
izmedu zida i staklene povrSine. Tako se ponavlja opisani
kruzni ciklus (slika 9.).

ljetno ventilacijsko
prigusenje

N2
M

JUG \
zracenje
meduprostor j - ’
4 t

dvostruko | \\ ‘
staklo ljetno ventilacijsko
prigusenje
Slika 9. Trombov zid [8]

izolirani pod

Toplina koju je Trombov zid akumulirao prenosi se
kroz zid i tijekom no¢i zracenjem zagrijava prostoriju.
Da bi smanjili toplinske gubitke i povecali stupanj
iskoriStenja Trombovog zida, potrebno je u noéi spustiti
toplinske zastore (slika 10.).

Slika 10. Zracenje Trombovog zida tijekom no¢i [12]

U ljetnom periodu po danu se zastori spustaju kako bi
se sprijetilo pregrijavanje, a no¢u se podizu da bi se
omogucilo hladenje zida zracenjem (slika 11.).

O

Slika 11. Hladenje Trombovog zida zraéenjem[12]

U slucaju pregrijavanja prostorija topli zrak se kroz
gornji otvor u zastakljenoj povrsini izbacuje u atmosferu,
a kroz gornji otvor u sjevernom zidu objekta se propusta
svjez vanjski zrak (slika 12.). Na ovaj nacin je osigurano
i kondicioniranje prostorija, pa nije potrebna elektri¢na
klima koja osim buke $to ju stvara trosi i skupu
elektricnu energiju koju treba Stedjeti.

Slika 12. Kondicioniranje pasivnog solarnog
sistema [12]

Sa slike 13. se vidi da je znatno manji gubitak topline
kod pasivhog solarnog sistema (desno) u odnosu ha
tradicionalni sistem gradnje (lijevo).

Slika 13. Termosnimka pasivnog (desno) i
tradicionalnog (lijevo) sistema gradnje [10]
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5.1. Varijante Trombovog zida

Od pocetka energetske krize 1973. godine pa do
danas razvijali su se pasivni solarni sistemi za
zagrijavanje prostorija na bazi Trombovog zida. Nastale
su razne varijante ovog pasivnog solarnog sistema.

Kod varijante Trombovog zida umjesto masivnog
¢vrstog materijala postavljaju se metalni rezervoari
napunjeni vodom. Rezervoari s vodom mogu se
zamijeniti s vise bac¢vi napunjenih vodom, a to je ucinio
Amerikanac Steve Berry [11] (slika 15.).

Slika 14. Trombov zid s vodom (vodeni zid) [11, 12]

Prednosti Trombovog zida s vodom u odnosu na ¢vrsti

Trombov zid su[11]:

e zbog manjih nezavisnih toplinskih jedinica ovaj
sistem daje bolje rezultate nego ¢vrsti Trombov zid

e pri istoj zapremnini zida voda akumulira oko dva
puta vise dzula (J) nego beton, a pri istoj masi oko
pet puta vise

e  pravac prostiranja topline kroz zid nije jednosmjeran

e U vodi se toplina brze prenosi s jedne strane zida
na drugu pa nema vremenskog ka$njenja u prijenosu
topline s crne vanjske strane bacvi okrenutih Suncu
prema unutra§njosti prostorije koja se zagrijava

U zimskom periodu se nocu spusta toplinski zastor
smjesten izmedu zastakljene povrSine i crnih prednjih
strana bac¢vi da bi se sprijecilo zracenje topline iz njih u
atmosferu, te da bi se sacuvala akumulirana toplina u
prostoriji.

U ljetni se zastor no¢u podize da bi se bacvama
omogucilo zradenje topline u atmosferu, zbog Cega se
voda hladi, a time se hladi i unutrasnjost prostorije.
Spreavanje pregrijavanja prostorija danju, kada je

vanjska temperatura previsoka, takoder se ostvaruje
spustanjem zastora [11].

Istrazivanja pokazuju da se efikasnost pasivne solarne
energije zasnovane na principu Trombovog zida moze
povecati, ako se ostvari strujanje vode ili zraka kroz
cijevi vecih pre¢nika ili kroz kanale tako da se dobije
zatvoreno kolo. Strujanje vode ili zraka kroz cijevi ili
kanale moze biti prirodne ili prinudne cirkulacije.

Zatvoreno kolo strujanja vode iz Trombovog zida
prema akumulatoru topline prikazano je na slici 15.

\ }' 'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllll/lll
{J /]

zastakljena
povisina

akumulator

Trombov zid :
topline

nepovratni ventil

Slika 15. Trombov zid - zatvoreno kolo strujanja
vode [11]

Sunceve zrake, nakon S§to produ kroz zastakljenu
povrsinu, padaju na zacrnjenu prednju stranu Trombovog
zida kojeg ¢ini metalni cilindriéni rezervoar napunjen
vodom. Zadnja strana rezervoara je termicki izolirana
prema unutrasnjosti prostora koji se grije. Zagrijana voda
kao laksa se dize i prirodnim putem dolazi u veci
akumulator topline koji zagrijava prostoriju. Prirodni
kruzni tok vode se nastavlja kroz cijevi i vrata se u
Trombov zid pa se cijeli proces ponavlja.

U slucaju da voda u Trombovom zidu nije dovoljno
zagrijana za vrijeme oblaénih i maglovitih dana, strujanje
u suprotnom smjeru spre¢ava nepovratni ventil.

Jednostavnija konstrukcija i bolji stupanj iskoristenja
se postiZze strujanjem zraka u zatvorenom kolu u koje je
uklju¢en Trombov zid (slika 16.).

ploce od
stiropora

tavanica
betonska

ploca
{1' otvor
w otvor
Y zid
Trombov zid
zastakljena ijevi
povrsina
cijev
Slika 16. Trombov zid - zatvoreno kolo strujanja
zraka [11]
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Sunceve zrake prolaskom kroz zastakljenu povrsinu
padaju na Trombov zid i zagrijavaju ga, a on dalje
zrafenjem zagrijava unutra$njost prostorije. Topli zrak
izmedu zastakljene povrSine i Trombovog zida struji
navise 1 ulazi u prostor izmedu dvije tavanice. U ovom
meduprostoru su smjestene posude s vodom (I-V) kao
akumulatori topline. Prolaskom toplog zraka izmedu
posuda zagrijava se voda u njima, dok zrak dalje putem
cijevi dolazi u meduprostor izmedu Trombovog zida i
zastakljene povrsine [11].

Strujanjem toplog zraka zagrijavaju se i tavanica i
pod prostorije pa toplotna energija dospijeva u prostoriju
sa svih strana. Preko gornje betonske ploée toplina dolazi
i u potkrovlje, a ako se Zeli sprijeciti ovaj prijelaz topline
postavljaju se npr. ploée od stiropora. Dizanjem i
spuStanjem ovih plo¢a regulira se temperatura u
potkrovlju, ali i u prostoru s posudama s vodom.
Temperatura ovog meduprostora moze se regulirati i
pomoc¢u dva otvora, jednog na zastakljenoj povrsini i
drugog na vanjskom sjevernom zidu.

5.3. Prednosti i nedostaci Trombovog zida

Primjeri izgradenih objekata s Trombovim zidom su
prikazani na slikama 17. i 18.

S 2 -4

Slika 17. Obiteljska kuéa - zapadni Wales, Velika
Britanija [8]

Tl
=11

. Al S "—h-h—h‘
1 |

St S Hvaf" ~ & : - :
Slika 18. Obiteljska kuca - Silverton, Colorado (USA)
(8]

Prednosti Trombovog zida:
® nema pokretnih dijelova i odrzavanja

e ugodna toplina elemenata zgrade (zidova, stropova,
podova)

®  jeftiniji prirodni gradevinski materijali

® jednostavno ugradivanje u strukturu gradnje kao
vanjski ili unutarnji zid

Nedostatak Trombovog zida:
e vanjski zidovi su izvor gubitaka topline tijekom
duzeg obla¢nog razdoblja

5.4. Stupanj iskoriStenja Trombovog zida

Praksa je pokazala da betonski zid debljine od 40 do
50cm pri optimalnom Sunéevom zradenju moZe
akumulirati toplinsku energiju za idu¢ih 24—28 sati.

Zadovoljavajuée rastojanje izmedu zastakljene
povr§ine i Trombovog zida iznosi 10 do 15 cm.
Dimenzije otvora u Trombovom zidu minimalno su
1mx 0,1 m[9]. Veli¢ina kolektorske povrsine
Trombovog zida zavisi od zapremnine stambene
prostorije, od geografske Sirine mjesta i kvalitete
toplinske izolacije objekta. Za dobro izoliranu kuéu u
nasim krajevima na oko 45°C sjeverne geografske Sirine
odnos izmedu potrebne kolektorske povrSine Al

zapremnine prostorije V' iznosi A"/V = 0,1. To znaci da
je za svakih 100 m® zapremnine prostorije potrebno oko

10 mZkolektorske povriine. Pri odnosu A"/V =0,1,

Sunevom energijom se mozZe pokriti 50 do
75% potrebne toplinske energije. Na osnovi odnosa
Ak/V =0,1 potrebno je izgraditi duZevremenski
akumulator topline, gdje je za svaki metar kubicni
zapremnine prostorije potrebno oko 101 zapremnine
akumulatora.

Na konkretnom primjeru je pokazan nacin proracuna
kolektorske povrsine Trombovog zida i zapremnine
akumulatora topline.

Prostorija toplinski izolirane ku¢e s Trombovim
zidom ima zapremninu od 250 m3, a osnovnu povrsinu
100 m?. Trombov zid je od betona debljine 40 cm, a
kuéa se nalazi u na$im krajevima i na 1m? njenog
vertikalnog zida u zimskim uvjetima dolazi oko
100 kWh/danu Sunéeve energije od koje zid apsorbira
oko 50%, odnosno:

=50 kWh—SO 3,6 M] = 180 - 103k
Q=50 —= ,6 MJ = J

Kolektorska povrsina se dobije iz uvjeta:

A/, =01 1)
1z jednadzbe (1) imamo:

A, =V-0,1=250m3-0,1 = 25 m?

Masa Trombovog zida je

m = pV 2
a na temelju (2) je:

m = 2500 kgm™3 - 25 m? - 0,4 m = 25000 kg
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1z poznate jednadzbe
Q=m-c-At 3)
dobije se promjena temperature:

Q

m- ¢

At =

_ 180 - 10%k]
"~ 25-10° kg 0,886 kJkg—1K-!

At =8,13°C

Ako je pocetna temperatura Trombovog zida bila
22°C, onda nakon zagrijavanja Suncevom energijom
iznosi 30,13°C =~ 30°C, $to je povoljno za zimski
period. Za svaki kubi¢ni metar zapremnine prostorije
potreban je akumulator topline zapremnine 10 L

Za ovaj primjer neophodna je zapremnina
akumulatora topline:

250m3- 101/m® = 25001

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je ustvrdeno da se na temelju dovoljnog
solarnog potencijala treba poduzeti sve kako bi se
povecala energetska u¢inkovitost zgrada, a jedna od njih
je 1 pasivno KkoriStenje SunCeve energije. Zbog
ravnomjernog zagrijavanja svih prostorija u pasivnoj
zgradi stvara se ugodaj koji je neusporediv s neugodnim
toplotnim zracenjem u klasiénim zgradama grijanim
fosilnim gorivima.

Standard pasivne gradnje podrazumijeva pokusaj
smanjenja potros$nje energije i udovoljavanje globalnim
zahtjevima: ocuvanje prirodnog bogatstva 1 zastita
okolisa. Iskustva primjene pokazuju da se pasivnim
koristenjem Sunceve energije doprinosi i do deset puta
manjim ukupnim energetskim potrebama zgrada.

Pasivno koristenje Sunceve energije u zgradarstvu ne
trazi nabavu nove i sloZene tehnologije,ve¢ sistem
funkcionira tako da su elementi zgrade (kamen, beton,
staklo, drvo, metal) sakupljaci topline koja se prenosi
prijelazom, provodenjem ili zra¢enjem.

Dokazano je da se Trombov zid uz razumna
financijska sredstva moze ugraditi pri rekonstrukciji
postoje¢ih, ali i gradnji novih zgrada. Za osrednje
izoliran objekt od 100 m? Trombov zid moze ustedjeti i
do 30% toplinske energije.

Trenutaéno u svijetu ima vrlo malo energetski
u¢inkovitih  objekata. Sa svakim novosagradenim
stambenim objektom ostvarila bi se neophodna iskustva
koja bi bila osnova za buduéu gradnju jo§ boljih
objekata. U buduénosti se moze ocekivati da se
zakonskom  regulativom u  graditeljstvu  definira
postivanje nacela energetski uéinkovite zgrade.

Praktiéna primjena pasivne gradnje ¢e povecati
vrijednost novosagradenih objekata na trziStu. Investitori
koji to na vrijeme i prije drugih shvate, i u svojim
poslovnim aktivnostima primjene, imat ¢e konkurentsku
prednost u odnosu na druge.
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PRORACUN | OBLIKOVANJE STOZASTOG REDUKTORA S RUCNIM KOLOM
CALCULATION AND DESIGN OF A CONICAL GEARBOX WITH MANUAL WHEEL

BoZidar Hriak, Tatjana Badrov, Vedran Lovrié¢

Strucni élanak

SaZetak: Prikazan je kontrolni proracun geometrije, opterecenja i kontaktnog naprezanja bokova i korijena zubi
stozastog zupcanog para U programskom alatu MechSoft.com UniTools za izlazni moment T, = 70 Nm, broj zubi
pogonskog stoznika 7, = 16, broj zubi gonjenog stoznika z, = 48, modul m = 5 i materijal pogonskog i gonjenog
stoznika GGG 60 (nodularni lijev). Na temelju postoje¢e 2D dokumentacije u lijevanoj izvedbi, u programskom modulu
Power Transmission programskog alata SolidWorks, izraden je 3D model stoZastog zupéanog para, a pomocu alata za
napredno modeliranje i ostali dijelovi koji su nakon toga spojeni u rekonstruirani 3D sklop jednostupanjskog stozastog
reduktora. U programskom alatu SimulationXpress Analysis Wizard provjereno je naprezanje vratila pogonskog
stoznika.

Kljuéne rijeci: armatura, gonjeni stoznik, nodularni lijev, pogonski stoznik, pogonsko vratilo, rucno kolo, Stozasti
reduktor

Professional paper

Abstract: The paper presents the control calculation of geometry, load and contact stress of conical gear pair teeth in
the MechSoft.com UniTools software for the exit moment T, = 70 Nm, number of drive bevel gear teeth z; = 16, number
of driven bevel gear teeth z, = 48, module m = 5 and the material of the drive and driven bevel gear GGG 60 (hodular
cast iron). Based on the existing 2D documentation in cast construction, a 3D model of the conical gear pair was
designed in the Power Transmission module of the SolidWorks software. Furthermore, using the advanced design tools,
other parts were made and assembled in a reconstructed 3D assembly of a single-stage conical gearbox. Thereafter, a
control stress test of drive gear shaft was carried out in the SimulationXpress Analysis Wizard software.

Key words: reinforcement, driven bevel gear, nodular cast iron, drive bevel gear, driving shaft, manual wheel, conical
gearbox

1. UVOD
Jednostupanjski zupc€asti reduktori sa stoznicima -
upotrebljavaju se za prijenos snage s ukrStenim vratilima e L ,
o > . . A~ | kinematski
pod kutom od 90° uz prijenosne omjere U = 1 + 5, a T R stofac 1
bo¢na linija zuba stoZznika moze biti ravna, kosa, / C:,»"" - | _diobena
spiralna, evolventna ili lu¢na (slika 1.). _ - 1 krunical

diobena

a) ravni zupci; b) kosi zupci; c) spiralni zupci; 1 __kruznica 2

d) evolventni zupci; €) lu¢ni zupci

Slika 2. Diobeni i dopunski stosci, povr§ina kugle [2]
Slika 1. Oblici bokova zubi na stoZznicima [1]
Stozasti reduktor (slika 3.) namijenjen je za
Kinematske povrSine zubi stoZnika su stoSci na upravljanje armaturom (zasunom) kao zaporni i
kojima se odvija valjanje bez klizanja (slika 2.). regulacijski element. Zasun je cijevni zatvara¢ u kojemu
funkciju zatvaranja, odnosno otvaranja prolaza medija
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ima plocasto tijelo (zaporno tijelo) okomito na os cijevi
koje u =zatvorenom polozaju lezi na sjedistu
odgovarajuega oblika s kruznim otvorima. Prolaz
medija ostvaruje se pravocrtnim udaljavanjem ploc¢astog
tijela od sjedista, okomito na smjer protjecanja medija.
Zasun se otvara i zatvara djelovanjem vanjske sile koju
prenosi odgovaraju¢i mehanizam [3].

Sukladno tomu, prikazan je kontrolni proracun i
rekonstrukcija postojeega sklopa jednostupanjskoga
stozastog reduktora s ru¢nim kolom u zavarenoj izvedbi
na temelju postojece 2D dokumentacije u lijevanoj
izvedbi.

S \\*—.—/ s

Slika 3. Upravljanje armaturom (stozasti
reduktor — zasun) [4]

3. PRORACUN STOZASTOGA REDUKTORA

Napravljen je proracun i dimenzioniranje geometrije,
optere¢enja na pogonskom vratilu i leZajevima te
kontaktna naprezanja bokova i Kkorijena zuba stoZastog
zupéanog para U jednostupanjskom stozastom reduktoru
s ruénim kolom za izlazni moment T, = 70 Nm, broj zubi
pogonskog stoznika z; = 16, broj zubi gonjenoga stoznika
z, = 48, modul m = 5 te materijal pogonskog i gonjenog
stoznika (nodularni lijev) GGG 60 (slika 4.).

Slika 4. StoZasti reduktor s ru¢nim kolom [4]

Na temelju analiticki provedenoga proracuna
geometrije, optereCenja stozastoga zuplanog para,
optereéenja na pogonskom vratilu 1 lezajevima te
kontaktnih naprezanja bokova i korijena zuba stozastoga
zupéanog para, napravljen je kontrolni prora¢un u
programskome alatu MechSoft.com UniTools.

3.1. Kontrolni prora¢un geometrije, optereéenja
te kontaktnih naprezanja bokova i korijena
zuba stozastoga zupcéanog para u
programskom alatu MechSoft.com UniTools

= |Izbor pocetnih ulaznih parametara za proracun
stozastoga zup¢anog para (slika 5.)

% Bevel Gearing Calculation : 1

Tvpe of Gearing
(¢ Cone Height of Teeth

Load calculation

£ p1, nl -3 Mkl
% Mki, nl = P1
£ p1, MKL >l

strength Calculation

" According bo BACH

™ According to Merrit

(* According to 150 6336:1996

Distribution of Correction

Strength calculation " pecording to DIN

(¢ Strength check calculaton " According to Merrit
(™ Complex Proposal

(™ with Carnp, of Sips

(™ Material values calculation

(™ Geometry Design

Cone Height of Teeth

Slika 5. Pocetni ulazni parametri za proracun
stozastoga zupcanog para

= Ulazni podaci za proraun geometrije stoZastog
zuplanog para za prijenosni omjer u =3 (Gear
Ratio), broj zubi pogonskoga stoznika z; = 16 i broj
zubi gonjenoga stoznika z, = 48 (Number of Teeth),
modul m =5 (Tangential Module) i Sirinu stoznika =
38 mm (Facewidth) (slike 6.1 7.)

% Bevel Gearing Calculation : 1
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Slika 6. Ulazni podaci za proracun geometrije
stozastoga zupCanog para
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Slika 7. Geometrija stoZastoga zup&anog para

= Rezultati  kontrolnog  proracuna
pogonskog stoznika z; = 16 zubi (slika 8.)

geometrije

% Bevel Gearing Calculation : 1

SIS
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Slika 8. Dimenzije pogonskog stoznika z; = 16 zubi

= Rezultati  kontrolnog  proracuna  geometrije

gonjenoga stoznika z, = 48 zubi (slika 9.)

% Hevel Gearing Calculation : 1
File Clipboard Tools Help
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Slika 9. Dimenzije gonjenoga stoznika z, = 48 zubi

= Rezultati  kontrolnog  proratuna  opterefenja
pogonskoga stoznika z; = 16 zubi (slika 10.)

% Bevel Gearing Calculation : 1
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Slika 10. Rezultati kontrolnog prorac¢una opterecenja
pogonskoga stoznika z; = 16 zubi

= Rezultati  kontrolnog
naprezanja bokova i
zup&anog para (slika 11.)
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Slika 11. Rezultati kontrolnog proracuna kontaktnog
naprezanja bokova i korijena zubi
stozastoga zupCanog para

4.1ZRADA 3D MODELA STOZASTOG
REDUKTORA S RUCNIM KOLOM

Pomocu programskog alata SolidWorks izraden je 3D
model. Slijedom 2D dokumentacije postupak 3D
oblikovanja pocinje 3D modeliranjem pogonskog i
gonjenog stoznika u programskom modulu Power
Transmission i programskom alatu Straight Bevel
(Pinion) (slike 12., 13., 14.).

Slika 12. 3D oblikovanje pogonskog stoznika z; = 16
zubi
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Slika 13. 3D model pogonskog stoznika z; = 16 zubi

Slika 16. 3D model stoZastog reduktora s ru¢nim kolom
— rastavljeni prikaz

Slika 14. 3D model gonjenoga stoznika z, = 48 zubi

Pomocu raspolozivih alata za napredno oblikovanje
izraden je 3D model ostalih dijelova stozastog reduktora
(pogonskog vratila, lezajnih ¢ahura, kuéista, poklopca i
ru¢noga kola).

Izradeni 3D modeli svih dijelova spojeni su u sklop te
je provedeno renderiranje u programskome alatu Photo
View 360 (slike 15., 16., 17.).

Slika 15. 3D model stozastog reduktora s ru¢nim kolom

Slika 17. 3D model stozastog reduktora s ru¢nim kolom
— renderirani prikaz

4.1. Analiza naprezanja
(Finite Element Analysis — FEA)

Nakon analiti¢ki provedenog proracuna i izradenog
3D modela provjereno je naprezanje vratila pogonskog
stoznika U programskome alatu SimulationXpress
Analysis Wizard.

Kao fiksni oslonci pogonskog vratila definirani su
polozaji lezajeva, a sila opterecenja djelovala je na
poziciju gdje se vratilo prikljuéuje na pogonski stoznik.
Vratilo je optereceno silom od 237 N.

Kao materijal za analizu izabran je ¢elik C45E (DIN)
s karakteristikama definiranima u bazi programskog alata
SolidWorks.

Nakon definiranja svih pocetnih uvjeta, pokrenuta je
analiza naprezanja (FEA). Rezultati analize naprezanja
takoder potvrduju da su polazni analiti¢ki proracuni
naprezanja vratila tocni, §to je vizualno i analiticki
prikazano na slici 18.
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Slika 18. Opterecenje na vratilu pogonskog stoznika i
analiza naprezanja

5. ZAKLJUGAK

Virtualnim 3D oblikovanjem znaéajno se skracuje
vrijeme rekonstrukcije varijantnog proizvoda i smanjuju
se tro§kovi projektiranja.

Prikazan je postupak izrade 3D modela stoZzastog
reduktora s rucnim kolom u zavarenoj izvedbi, na
temelju 2D dokumentacije postojeeg proizvoda u
lijevanoj izvedbi namijenjen za upravljanje armaturom
(zasunom) u cjevovodnim sustavima. 3D model moze se
koristiti za daljnju analizu, za poboljsanja te za izradu
modificiranoga  prototipnog rjeSenja  (varijantnog
proizvoda). Generirana je 2D radionicka tehnicka
dokumentacija za izradu svih dijelova reduktora,
optimalnih dimenzija i radnih karakteristika kako bi
cijena izrade reduktora bila prihvatljiva budué¢em kupcu.
Izradeni su svi potrebni proracuni (analiti¢ki, kontrolni i
FEA analiza) koji potvrduju izdrzljivost reduktora pri
zadanim pogonskim optere¢enjima.
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REGULACIJA RAZINE POMOCU MIKROKONTROLERA

LEVEL REGULATION USING MICROCONTROLLER

Josip Srpak

Strucni élanak

SaZetak: Ovaj rad daje primjer prakticne primjene mikrokontrolera upotrijebljenog kod izrade sklopa za regulaciju
razine u rashladnom uredaju namijenjenom ugostiteljstvu. Tako Ce biti ukazano na prednosti samostalnog razvoja
upravljackih sklopova za komercijalne aplikacije pred gotovim industrijskim rjesenjima.

Kljuéne rijeci: mikrokontroler, regulacija razine, upravljacki sklop

Professional paper

Abstract: This paper gives an example of practical appliance of microcontroller used to build the control circuit for
level regulation in cooling device for catering industry. There is pointed on specific advantages of the independent
development of control circuits for commercial applications over ready industrial solutions.

Key words: Microcontroller, level regulation, control circuit

1. UVOD - MIKROKONTROLER

Mikrokontroler je elektronicka komponenta koja
objedinjuje, u formi integriranog kruga, procesor i
periferne sklopove poput memorije, digitalnih i
analognih ulaza i izlaza, sklop za kontrolu napona i
ispravnost rada, oscilator, brojace, mjerace vremena itd.
Od pojave mikroprocesora daleke 1971. (4-biti Intel
4004) pocela je upotreba istih i u upravljacke svrhe.
Kako je i najjednostavniji upravljacki sustav zahtijevao
veliku koli¢inu dodatnih komponenti, prve izvedbe je
karakterizirala povecana nepouzdanost u radu i visa
ukupna cijena. Integracijom procesora, RAM-a i ROM-a
u jednu komponentu, pojavio se 1977. godine Intel 8048
koji je nasao svoju primjenu U vise od bilijun aplikacija
(napr. u PC tipkovnicama). Od tada razvoj
mikrokontrolera stalno raste, uz sve vecu brzinu rada i
sve vecu integraciju perifernih komponenti.

2. NAMJENA UPRAVLJACKOG SKLOPA

Komercijalni rashladni uredaj za pripremu gazirane
vode i za hladenje negazirane vode, sokova i piva
zapravo se sastoji od rashladnog agregata kojim se hladi
rashladna kupka (spremnik vode) na zadanu
temperaturu.  Protjecanjem  napitka kroz  cijevi
postavljene u rashladnoj kupki isti se hladi na zeljenu
temperaturu. Gaziranje se provodi rasprsivanjem vode pri
snizenoj temperaturi, a pod povisenim tlakom u
atmosferi CO, u spremniku zvanom karbonator, koji je
uronjen u rashladnu kupku te se na taj na¢in hladi.
Dodatna pumpa cirkulira vodu iz rashladne kupke
cjevovodom do mjesta istakanja kako bi se ocuvala

zadana niska temperatura, ¢ime bi konzument dobio
hladan i dobar napitak. Za ispravan rad karbonatora
potrebno je u njemu osiguravati razinu tekucine unutar
uskih zadanih granica, pa je upravo to osnovna namjena
razmatranih sklopova. U osnovnoj varijanti i za primjenu
na jednostavnim uredajima razvijena je varijanta sklopa
za upravljanje jednom tlacnom pumpom. Elektromotor
pumpe je u pravilu jednofazni s kondenzatorom za trajni
rad u pomoc¢noj fazi, snage u prosjeku 350W. U radu
pumpa mora osigurati tlak na izlazu najmanje 10 bara,
kako bi svladao tlak CO, u karbonatoru od priblizno 6
bara. Zadana razina vode definirana je zavrsecima dviju
metalnih sondi, izoliranih od tijela posude karbonatora.
Upravljacki sklop spaja se na te dvije sonde te na kuciste
karbonatora koje predstavlja zajedni¢ku sondu. Ako je
razina tekucine ispod sondi, uklju¢uje se pumpa koja ¢e
ostati raditi dok razina vode ne dostigne razinu gornje
sonde. Kako rad pumpe na suho znaéi njeno unistenje,
kao zaStitni element spojen na ulazu vode Kkoristi se
mehanicki presostat, ¢iji kontakti u slucaju pada tlaka
prekidaju napajanje tlatne pumpe. Na slici 1. prikazana
je shema protoka produkata kroz rashladni uredaj za
pripremu soda-vode te hladenje sirupa i mirne vode.
Finalni napitak se priprema mijeSanjem na mjestu
istakanja.

3. OPIS RADA SKLOPA

Osnovna verzija sklopa zasnovana je na
mikrokontroleru PIC 12F509 proizvodaca Microchip.
Elektriéna shema sklopa nalazi se na slici 4. lako je PIC
12F509 skromnih moguénosti, resursi su sasvim dovoljni
da ga se iskoristi u ovoj primjeni. Pin Osc generira signal
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frekvencije 2kHz koji se, ovisno o prisutnosti vode na
sondama, pretvara u istosmjerni napon i vodi na ulaz
mikrokontrolera. Ovisno o naponu na ulazima Kkoji
prezentiraju razinu vode na sondama ukljucuje se izlazni
relej. LED dioda signalizira uklju¢enost releja. Sklop je
razvijen za plocicu dimenzija 50x80mm, a slika gotovog

sklopa sa zalemljenim elementima prikazana je na slici 2.
Gotov sklop u kutiji prikazan je na slici 3. Postoje
ekvivalentna industrijska rjeSenja za opisani sklop poput
Omronovog 61F-GP-N8 (slika 5.) ili Schrackovog
UR3L1011 (slika 6.). No, zbog viSestruko viSe cijene
nisu konkurentni vlastitom rjesenju.
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Slika 1. Shema protoka produkata kroz rashladni uredaj

Slika 2. 1zgled elektroni¢kog sklopa CSDO08

Slika 3. Izgled gotovog sklopa CSDO08 u kutiji
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Slika 4. Elektri¢na shema upravlja¢kog sklopa CSDO08
Dok se za ovakvu primjenu jo§ i moze pronadi
industrijsko rjeSenje, kod uredaja veCeg kapaciteta
zahtjevi postaju kompliciraniji. Da bi se ostvarila Zeljena
kvaliteta upravljanja trebalo bi koristiti dodatne pomo¢ne
i vremenske releje, ili ¢ak manji PLC, $to bi bilo
neprihvatljivo cijenom i dimenzijama. U uredajima veceg
( kapaciteta tako se ugraduju i po dvije tlaéne pumpe te
5 OmRon Y recirkulacijska pumpa, a na ulazu vode za zastitu od
61F-Gp- | previsokog tlaka ugraduje se elektromagnetski ventil

SOURCE;
T 22 0

CONSUMPTIQN * 3-5VA Max

. 50/60H;

FLOATLESS LEVEL SWiTcH

Slika 5. Nivo relej Omron 61F-GP-N8

by

®

LrEL 1010

Slika 6. Nivo relej Schrack UR3L1011

A,
v i‘q

koji se ukljuéuje pri radu tla¢nih pumpi. Zastitni element
je presostat koji prekida napajanje pumpi u slu¢aju pada
ulaznog tlaka vode. Problem koji prati ovakva
konstrukcija  je  sinkronizacija rada pumpi i
elektromagnetskog ventila, jer ventil prilikom prestanka
rada puno brze zaklopi nego se pumpa stigne zaustaviti.
S druge strane, prilikom pokretanja pumpe nedovoljno
brzo otvaranje ventila rezultiralo bi potrebom za
dodatnom snagom nuznom za otvaranje, uz rizik
nepovoljnog rezima rada pumpe sa zatvorenim dovodom
vode. Presostat reagira na pad tlaka do dopustene
granice, Sto ispravno radi samo kod stvarnog nestanka
vode. U praksi je Gesta situacija da je dotok vode
smanjen zbog kapaciteta mreze ili rada ostalih potrosaca.
U tom slufaju uredaj pocinje raditi u iznimno
nepovoljnom rezimu kada iskljuéenje presostata prekida
rad pumpi, prestaje potro$nja, tlak raste i presostat
ponovno uklju¢uje. Pumpe se ponovo pokrecu i tlak
ponovo pada. Isto se ponavlja vise puta u sekundi te
djeluje destruktivno na sve elektricne komponente koje
rade u tom rezimu.
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Sva ova problematika rijeSena je projektiranjem
upravljackog sklopa koji potpuno kontrolira i
sinkronizira rad svih komponenti u sistemu. Ovisno o
konfiguraciji rashladnog uredaja koristi se primjerena
verzija upravljatkog sklopa. Umjesto mehani¢kog
presostata, u sistem je spojen elektroni¢ki analogni
mjerni pretvornik tlaka za podrucje 0,7-8 bara s izlazom
4-20mA prikazanog na slici 7.

Slika 7. Mjerni pretvornik tlaka EMERSON PT5

238/9V, 2,6UA EI304

U ovom slucaju upravljacki su sklopovi bazirani na
mikrokontroleru PIC 16F684. Uz prije opisano mjerenje
razine, koristenjem AD pretvornika mjeri Se i iznos tlaka
na ulazu. Ovisno o izmjerenom tlaku i razini u
karbonatoru, a prema zadanoj tehnologiji, ukljucuje se
sekvencijalno jedna ili obje tlacne pumpe. Ocekivani pad
tlaka na ulazu u ovom slucaju je mjerljiv, iz Cega se
procjenjuje ulazni dotok. Ako je on premali i predstavlja
opasnost za sigurni rad zaustavlja se rad jedne pumpe,
dok druga nastavlja raditi. Ako nepovoljna situacija
prestane i dotok se popravi, nakon odredenog vremena
zaustavljena pumpa se ponovo uklju¢uje. Ako se pak
nepovoljna situacija nastavi pumpa prestane raditi, a
ponovni start limitiran je vremenom i dovoljno visokim
tlakom u mrezi.
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Slika 8. Elektri¢na shema upravljackog sklopa PCPM3

Rad pumpi je povezan s radom ulaznog
elektromagnetskog ventila tako da se ventil otvara
sekundu prije pokretanja pumpe, a gasi nekoliko sekundi
nakon gaSenja pumpe. Redoslijed pokretanja pumpi se
izmjenjuje sa svakim prestankom rada sa svrhom
jednolikog  troSenja. Rad recirkulacijske  pumpe
omogucen je kroz uvjete postojanja minimalnog ulaznog
tlaka vode, te uz prisutnost dopustene minimalne razine u
karbonatoru. Ako razina u karbonatoru padne ispod
minimuma (donje sonde) na duze od 15 sekundi
recirkulacijska pumpa se iskljuéuje. Podizanjem razine
vode u karbonatoru do minimalnog recirkulacijska
pumpa se ponovno pokrece. Na slici 9. prikazan je izgled
Stampane plo¢ice sa zalemljenim komponentama
elektronickog sklopa PCPMR3.

Uz nekoliko izmjena na softveru postoje varijante za:
- dvije tla¢ne pumpe i ventil (PCPM)

- tlaénu, recirkulacijsku i ventil (PCPM2)

- dvije tla¢ne, recirkulacijsku i ventil (PCPM3)

Usporedba natpisnih naljepnica prikazana je na slici
10. Dok je shema sklopa PCPM3 prikazana na slici 8., na
slici 11. prikazan je detalj rashladnog uredaja za
ilustraciju razmjeStaja komponenti spomenutih u
prethodnom izlaganju. Isticu se elektromagnetski ventil i
mjera¢ tlaka na ulazu (gore desno), vodena kupka s
karbonatorom i rashladnim zavojnicama, te tlacna i
recirkulacijska pumpa (dolje).
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Regulacija razine pomo¢u mikrokontrolera

Slika 9. Izgled elektroni¢kog sklopa PCPMR3

Slika 11. Razmjestaj komponeti u rashladnom uredaju

Koristenjem programskog jezika PIC-C u MPLAB
okruzenju osigurana je fleksibilnost prilikom razvoja
projekta te tijekom funkcionalnog ispitivanja sa svrhom
optimiziranja rada rashladnog uredaja. Softverski je
osigurano sekvencijalno uklju¢ivanje potrosaca s ciljem
smanjenja smetnji i strujnih udara. Gazirana voda iz
karbonatora trosi se prilikom svake konzumacije i ciklus
dopunjavanja pokretanjem pumpi ponavlja se ve¢ nakon
nekoliko decilitara isto¢enog napitka, dakle jako ¢&esto.
Posebna je pozornost pridana radu u vrs$nim reZimima
kada se moze dogoditi da potro$nja premasi dobavu tako
da pumpe nemaju dovoljni kapacitet ili je dotok premali.

Mijerenjem ulaznog tlaka i povremenom detekcijom
razine na samo jednoj razinskoj sondi moguée je
zakljuciti da je sistem preoptereCen, ali i dovoljno
operativan da izdrzi nastalo vrSno opterecenje.
Regulacija razine ¢e raditi ispravno bez obzira na to kako
¢e gornja i donja sonda biti spojene. Punjenje
karbonatora poc¢inje kada je razina vode ispod sondi, a
zavrSava kad su obje u vodi. Kako voda u prostor
karbonatora ulazi pod velikim pritiskom, to je i voda u
njemu uzburkana. Kroz ulazni sklop za sonde i kroz
programski kod uvedena su kasnjenja da bi se smanjio
utjecaj uzburkane povrsine na detekciju razine.

4. ZAKLJUCAK

Kori$tenjem mikrokontrolera pruza se moguénost
izrade dobrih regulacijskih sklopova s malim brojem
vanjskih komponenti, ali s primijenjenim brojnim i
kompleksnim zahtjevima za $to kvalitetnije upravljanje
procesom. Uz ovdje opisana svojstva kona¢nog
proizvoda jasno je da ekvivalentno rjeSenje na trzistu ne
postoji u tako kompaktnom obliku. Ako se izuzme sklop
za kontrolu temperature vodene kupke, PCPM sklop
predstavlja kompletno i kompaktno rjeSenje za
upravljanjem  rashladnim uredajem. = Komponente
koristene u PCPM projektu su uobicajene, povoljne i
lako dobavljive, a sam sklop je jednostavan za
proizvodnju.
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Pregledni rad

Sazetak: Fleksibilni proizvodni sistemi (FPS) sve su prisutniji modeli proizvodnih sistema. Sirok spektar zahtjeva i
raspolozive ponude komponenata vodi formiranju FPS-a razlicitih struktura i eksploatacijskih znacajki. Fleksibilna
tehnologija postala je nezaobilazni faktor u projektiranju modernih proizvodnih sistema. S obzirom na konstrukcijske i
tehnoloske karakteristike strojarskih proizvoda, javijaju se mnogi zahtjevi na fleksibilnost proizvodnih sistema. Visok
stupanj fleksibilnosti proizvodnog sistema Ccesto rezultira porastom cijene sistema, padom ekonomicnosti, padom
kvalitete, a redovito se porastom fleksibilnosti umanjuje produktivnost.

U radu su dani elementi fleksibilnog proizvodnog sistema, projektiranje tehnoloskog postupka od konvencionalnog do
suvremenog, integrirajuéi sve elemente fleksibilne proizvodnje u proizvodnom ciklusu.

Kljuéne rijeci: fleksibilni sistemi, tehnoloski procesi, komponente sistema, grupna tehnologija, upravljanje sistemima,
modeliranje, simulacija

Review article

Abstract: Flexible production systems are becoming more used as models of production systems. Wide spectrum of
demands and available component offers lead to formation of FPS of different structures and exploitation means.
Flexible technology has become an important factor in forming the modern production systems. Considering the
constructional and technological characteristics of machine products, many demands on flexibility of production
systems are present. A high level of flexibility of productive systems often results in an increase in the systems price,
decrease in efficiency, decrease in quality, and productivity often decreases with an increase in flexibility.

The paper presents elements of the flexible production system, planning the technological procedure from the
conventional to the modern one by integrating all the elements of flexible production in a production process.

Key words: Flexible systems, technological processes, system components, group
modelling, stimulation

technology, system managing,

1. UVOD upravljani  sistemi transporta, numeri¢ki upravljani
mjerni  strojevi, ukljucujuéi i razvoj odgovarajuéih
programskih alata za konstrukciju, proracun, analizu,
upravljanje i nadzor. Fleksibilnost kao osnovna odlika
fleksibilne proizvodnje ogleda se u sposobnosti
izvr8avanja razli¢itih  proizvodnih zadataka koji u
okviru fleksibilne proizvodnje  mogu biti limitirani
razli¢itom geometrijom i tehnologijom izrade proizvoda,
kao i razli¢itim vremenima trajanja  proizvodnog
procesa.

Da bi se osigurala fleksibilnost i visoka razina
integracije u arhitekturi upravljackog sistema FPS, koji
predstavlja osnovni integriraju¢i element, potrebno je
pri njegovom projektiranju  izvrsiti  dekompoziciju
upravlja¢kog sistema na podsisteme, a podsisteme na
module. Svaki sistem treba posjedovati bazu podataka
koja je tako strukturirana i projektirana da bude
nezavisna od podrucja primjene. To znaci da sistem treba

Stanje na trzistu, kao regulator odnosa u proizvodniji,
karakterizira se izmedu ostalog zahtjevima za Sve
raznovrsnijim proizvodima, viSim kvalitetom proizvoda,
kao i kra¢im vremenom isporuke. TrziSte viSe ne
trazi standardni proizvod ve¢ proizvod — varijantu, a to
dovodi do brzog zastarijevanja proizvoda. Da bi se
osigurala konkurentska sposobnost poduzeca, reagira
se na sve oStrije zahtjeve smanjenjem vremena izrade
proizvoda, povec¢anjem produktivnosti, fleksibilnosti kao
i ekonomi¢nosti proizvodnje, poStovanjem ugovorenih
termina isporuke, veéim iskoriStenjem kapaciteta,
smanjenjem zaliha i sl. Na temelju tih zahtjeva koji se
postavljaju pred suvremenu proizvodnju realno je
ocekivati da ¢e u optjecaju biti sve vise strojeva i alata.

Uvodenje fleksibilne proizvodnje je uvjetovano
odgovaraju¢im  stupnjem  razvoja  komponenata

automatizacije proizvodnih sistema kao $to su numericki
upravljani alatni strojevi, robotski sistemi, ra¢unalom

imati bazu podataka o pojedinim elementima u sistemu,
kao i algoritme i logiku za odluéivanje na temelju kojih
¢e se izvoditi manipulacija podacima iz baze. Za
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ocekivati je da ¢e se ovi sistemi u buduénosti prosiriti
na nove aplikacije kao $to je projektiranje postupaka
montaze, kontrola kvalitete, izrada dijelova od lima, kod
industrijskih robota, zavarivanja i sl.

Pod fleksibilnim proizvodnim sistemom
podrazumijeva se sistemska i interakcijska povezanost
osnovnih dijelova proizvodnje pocevsi od opreme, tijeka
materijala i upravljanja, pa do organizacijskih i tehnickih
procedura i programa koji su takoder dio sistema
[1,4,6,8,9]. U tom smislu na slici 1. prikazane su
mogucénosti komponiranja sistema.

Skladlste

Doprema obradenog

issigiadissssisi nsstal ARV
ningsg]bisiniadinidts

Otprema obradenih dijelova

Skladiste
obradenih
dijelova

Slika 1. Princip funkcioniranja fleksibilnog proizvodnog
sistema [6]

Potreba za razvojem proizvodnih sistema u svim
varijantama proistekla je iz saznanja o moguénostima
povecanja tehnoekonomskih efekata obradnih procesa,
u zavisnosti od karakteristika procesa obrade i broja
izradaka. Fleksibilni proizvodni sistemi su sistemi koji
sadrze viSe automatiziranih radnih celija koje su tako
povezane, preko automatiziranih sistema transporta, da je
moguca istodobna obrada predmeta razli¢itih oblika.

Da bhi se definirala ukupna fleksibilnost proizvodnih

sistema treba promatrati pojedinaéne fleksibilnosti
elemenata sistema, kao $to su fleksibilnost strojeva,
fleksibilnost  procesa, fleksibilnost  kapaciteta,

fleksibilnost transporta, fleksibilnost redoslijeda obrade i
sl. Prethodno  spomenute fleksibilnosti elemenata
sistema u velikoj mjeri uvjetovane su fleksibilnoscéu
koristenih programa i baze podataka, koji trebaju biti
tako projektirani da je moguée uz minimalne promjene
u postoje¢im programima i bazi podataka uspostaviti
novi informacijski sistem u promijenjenim uvjetima i
novim zahtjevima. Takva postrojenja zasluzuju atribut
»fleksibilna® kada je svaki podsistem upravljackog
sistema projektiran tako da podrzava zahtijevanu
fleksibilnost,  jer razina fleksibilnosti  sistema
fleksibilnog proizvodnog sistema odreduje njegova
najmanja fleksibilna komponenta.

Pri konceptiranju FPS i izgradnji jednog tako
sloZzenog sistema postavljaju se i veoma oStri zahtjevi u

Hardverski
fleksibilnog

pogledu izgradnje hardvera i softvera.
zahtjevi proizlaze iz koncepcije
proizvodnog sistema  koja obuhvaca: tip sistema,
veli¢inu sistema, razinu fleksibilnosti, obuhvacene
funkcije, strukturu sistema itd. Na osnovu koncepcije
fleksibilnog proizvodnog sistema i modela upravljanja
pristupa se i hardverskom komponiranju: izboru
upravljatke opreme (racunalski sistem), proizvodne
opreme (CNC stroj), transportnog sistema, sistema
uskladiStenja i otpreme. Na temelju usvojene koncepcije
i strategije upravljanja sistemom pristupa se softverskoj
izgradnji sistema, to¢nije softverskim  zahtjevima
sistema.

Fleksibilni sistem mora biti prilagodljiv sljede¢im

zahtjevima:

- bilo koji aranzman i koli¢ina komada za obradu
mora biti obraden

- prilagodavanje opreme za obradu diktirano je
komadom za obradu

Da bi mogli znati koji su to zahtjevi, fleksibilni
sistem mora ispunjavati sljedeée uvjete:

1. Automatska, ali opet dovoljna adaptacija za
proizvodnju komada koji su sli¢ni geometrijski i
tehnoloski. Tehnolo§ka grupa moze odlucujuée
doprinijeti uspjehu iskoristenja fleksibilnog sistema.
Ipak to mora biti zamiSljeno malo razli¢ito od
konvencionalne tehnologije;

2. Jednostavna adaptacija zahtjevima trzista, kao $to je
kvaliteta proizvoda, dizajn proizvoda, upoznavanje s
novim proizvodima itd.;

3. Automatska obrada do maksimalno moguce razine, s
minimalnim uklju¢ivanjem radnika sa sistemom.
Nemoguce je ocekivati da ¢e sistem raditi 24 sata
bez prestanka kao §to se je na pocetku tvrdilo;

4. Moguénost proSirenja sistema bez zaustavljanja
proizvodnje kao vazan dio fleksibilnog sistema
(modularna konstrukcija, interfejsi itd.);

5. Prebacivanje proizvodnje na druge komponente
sistema, ako jedna komponenta otkaze. To ukljucuje
promjenu tijeka materijala i kontrolu informacija.
Kontrola informacija mora biti spremna kad je
trebamo;

6. Pojednostavljeno servisiranje i namjestanje. Ovo je

osigurano specijalnim dijagnostickim sistemom
individualnih  jedinica, ponovno  pokretanje,
povremeno odrzavanje 1 pregled ispravnosti

materijala i informacija.

2. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA
OBRADE

Projektirani  tehnoloski proces je skup znanja i
prakti¢nih iskustava usmjerenih na definiranje slijeda,
postupaka i rezima procesa obrade s ciljem pretvaranja
nizih upotrebnih vrijednosti pripravka u vrsnije gotove
proizvode. Postaviti tehnoloski proces obrade je
iznimno sloZen i odgovoran zadatak, jer od ispravno
postavljenog  tehnoloskog procesa ovisi  krajnji
ekonomski rezultat ostvarene proizvodnje. [3,7,8,11]
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Za dobro postavljanje tehnoloskih procesa obrade
potrebna su teoretska znanja i prakti¢na iskustva $to se
tice metode obrade, izbora stroja, alata, pribora i mjernih
instrumenata za dani tip proizvodnje i trazenu kvalitetu
obrade. Isto tako, da bi tehnoloski proces zadovoljio
tehno- ekonomske  kriterije dane proizvodnje, treba
odrediti optimalni rezim obrade, kao i optimalni oblik
polaznog sirovog komada.

Postavljanje tehnoloskog procesa dolazi u obzir kod:

- usvajanja nove proizvodnje

- usvajanja novog proizvoda u ved
proizvodnji

- unapredenja i racionalizacije postojece proizvodnje

postojecoj

Da bi postavili tehnoloski proces obrade potrebno
je imati konstruktivinu dokumentaciju proizvoda (crteze
dijelova i sklopova) koja mora imati sljedece postavke:

1. Ukupno planiranu koli¢inu proizvoda koja moze biti
iskazana mjesecno i godisnje

2. Datoteku strojeva  koja
dokumentaciju za izbor alata

3. Dokumentaciju za izbor polaznog oblika materijala

(odljevak, otkivak, otpresak i sli¢no)

4. Uputu za programiranje procesa obrade s datotekom
podataka obradnog sistema

5. Ranija sli¢na rjeSenja, posebno dokumentaciju ostalih
proizvoda iz proizvodnog programa kako bi se mogla

primijeniti unifikacija, standardizacija ili

normalizacija proizvoda i postupaka obrade
6. Tehnolosku organizaciju proizvodnje
7. Raspolozive ljudske kapacitete po broju, strukturi i

stupnju stru¢nosti
8. Obrasce, ispise i nosioce informacija

treba  sadrzavati

Kod projektiranja  tehnoloskog procesa obrade
polazi se od strukture koja je obi¢no standardna za svaki
tip obrade. Najcesce su razlike Sto se tice Sirine razrade
tehnoloskog procesa, tj. projektira li se proces obrade za
individualne, tipske ili grupne tehnoloske procese,
odnosno radi li se o procesu obrade za konvencionalne
ili nekonvencionalne obradne sisteme.

Razvojem 1 primjenom novih informatickih
tehnologija CAD/CAPP/ CAM uslijedila je
odgovaraju¢a promjena strukture tehnoloSkog procesa.
Podaci koje tehnolog upisuje u tehnolosku
dokumentaciju moraju biti detaljno obradeni i prikazani
u obliku programa prema kojem upravljacka jedinica
upravlja obradnim sistemom.

Struktura tehnoloskog procesa moze biti dana u
skrac¢enom obliku, npr. mogu biti definirani samo nazivi
operacija, ili detaljno odredena do najmanjih zahvata.
Koja ¢e se od ove dvije grani¢ne strukture primijeniti,
zavisi od vrste proizvodne opreme, stupnja
automatizacije, veli¢ine serije, slozenosti proizvoda i o
zahtijevanoj toc¢nosti.

Kod potpuno automatiziranog obradnog sistema, bez
obzira na tehni¢ku razinu upravljanja (mehanicki,
hidrauli¢ni, elektriéni, numeric¢ki, kompjuterski), nuzno

3. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA
ZA FLEKSIBILNE PROIZVODNE SISTEME

Slozenost  tehnoloskog procesa obrade raste s
porastom slozenosti obradnog sistema, jer sloZeni
obradni sistemi imaju primjenu u proizvodnji tehnoloski
i geometrijski slozenih struktura proizvoda. Sve to utjece
na porast broja mogucih tehnoloskih varijanti u izradi
odgovarajueg proizvoda i izbor optimalne varijante
obrade. Zbog toga je kod projektiranja tehnoloskih
postupaka za fleksibilne proizvodne sisteme nuzno
poznavati sve ono §to je prethodno izloZeno. Fleksibilni
proizvodni sistem je sastavljen iz numeri¢ki upravljanih
alatnih strojeva, obradnih centara i fleksibilnih éelija &iji
je rad integriran racunalom s automatskom izmjenom
alata, pribora i obradaka.

Prema razini tehnolo$ki procesi mogu biti
konvencionalni (klasi¢ni) i nekonvencionalni (CNC,
ACC, NC), a realiziraju se proizvodnim sistemima koji
mogu biti kruti ili fleksibilni.

Osnovni sistemi projektiranja tehnoloskih procesa
obrade [1]:

1. Individualni tehnoloski procesi (ITP) se projektiraju
i primjenjuju za obradu jednog odredenog
proizvoda — izratka, uzimaju¢i u obzir veli¢inu
serije, raspolozivu proizvodnu opremu i zahtjeve
odredene crtezom.

2.  Grupni tehnoloski procesi (GTP) se projektiraju za
formiranu grupu tehnoloski sli¢nih izradaka. Da bi
se po grupnom tehnoloskom procesu mogli
obradivati svi dijelovi iz grupe, GTP mora
obuhvatiti sve operacije i zahvate pomoc¢u kojih ¢e
biti obradene sve povrsine dijelova iz grupe.

3. Tipski tehnoloski procesi (TTP) projektiraju se za
tipove izradaka, bitno vece sli¢nosti nego GTP,
jedinstvenih konstrukcijskih i tehnoloskih obiljezja.
Dakle, osnovna osobina TTP je jedinstvo
tehnoloSkog procesa pri obradi svakog dijela istog
tipa. Do tipova dijelova se dolazi na osnovu
kriterija da dijelovi istog tipa moraju imati iste
obrade i njihov redoslijed, odnosno iste operacije i
zahvate procesa obrade.

Prije projektiranja tehnoloskog procesa obrade za
FPS treba pripremiti pouzdane i detaljne podloge, kako
bi visoko ulaganje u obradni sistem pocivalo na
sigurnim temeljima. Struktura i koncepcija FPS ovisi o
vrsti, asortimanu, slozenosti proizvoda te o projektiranim
postupcima obrade.

Osnovne podloge za projektiranje procesa:

- asortiman proizvoda i koli¢ine po vrsti proizvoda

- veli¢ina serije proizvoda

- radionicki crtez — geometrijske informacije ( oblik i
dimenzije, to¢nost izrade, povrsinska obrada), gdje
je CAD sistem ulazni format za projektiranje
tehnologije

- funkcija proizvoda i specijalni zahtjevi

- vijek trajanja proizvoda koji ¢e pokazati opravdanost

Je tocno i ldet,alﬂ{‘_’ d%ﬁnératl sve zahvate, faze i uklju¢ivanja proizvoda u program  fleksibilne
operacyje, a ate 1 rezime obrade. pI’OiZVOdnje
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Fleksibilna proizvodnja se primjenjuje u obradi
sloZzenih obradaka gdje se tehnoloski proces izvodi na
vise obradnih modula. SlozZenost proizvoda, Siroki
asortiman izradaka i manje koli¢ine predodreduju
primjenu FPS. Visoka nabavna cijena, znatni tro§kovi
montaze i primjene FPS za proizvodnju trazi adekvatne
proizvode koji ¢e plasmanom pokriti troskove ulaganja i
proizvodnje uz stvaranje odgovaraju¢e dobiti. To
pokazuje da ovi proizvodi moraju imati buducénost, jer u
protivnom postoji veliki rizik ulaganja.

Kod planiranja fleksibilne proizvodnje trazi se
detaljna analiza izradaka $to se tice:
1. asortimana proizvoda
2. koli¢ine proizvoda
3. mogucnosti formiranja grupa slicnih izradaka
4

trzisSnih ~ zahtjeva po svim relevantnim
karakteristikama bitnim za uspjeSan  plasman
proizvoda

5. vijeka trajanja proizvoda

6. tehnoloske slozenosti izradaka, geometrijske

slozenosti, vrsti obrade, dimenzija i mase izradaka

vrste , oblika i materijala pripremaka

8. primjene automatske proizvodnje i automatske
izmjene obradaka i to¢nosti pozicioniranja

9. rentabilnosti proizvodnje

~

Za razliku od simulacijskog modela pomoc¢u kojega
se dobije viSe odgovora, optimizacijski model od
mnostva odgovora bira jedan koji je najbolji, i to najbolji
prema postavljenom cilju i zadanom ogranic¢enju.
Optimizacijski model se moze promatrati kao jedan
simulacijski model kojem je dodan izraz koji predstavlja
cilj odlucivanja i koji se naziva funkcija cilja.
Optimizacija se moze izvoditi na tri razine: na razini
zahvata, izrade dijela i na razini izrade cijele serije
dijelova.

Prema prikazanom modelu optimizacija procesa
obrade na razini zahvata obuhvaca vise povratnih tokova
kojim se odreduje optimalni izbor alata, optimalni izbor
rezima obrade i optimalnost alata.

Na temelju kriterija optimizacije i definiranih
elemenata strukture FPS projektira se odgovarajuca
optimalna struktura fleksibilnog proizvodnog sistema.

Grupna tehnologija [1,8,9,11,13,14] se temelji na
spoznaji da mnogi tehnoloski problemi sadrze odredene
sli¢nosti, te da se grupiranjem sli¢nih problema mogu
na¢i zajedni¢ka rjeSenja. Jednoj tehnoloSkoj grupi
pripadaju svi dijelovi koji se mogu obraditi na jednoj
alatnoj masini  pomoc¢u jednog istog tehnoloskog
podesavanja stroja, dakle s istim priborom i alatima.
Iznijeta misao sadrzi osnovno nacelo grupne obrade o
potrebi klasifikacije dijelova i formiranju grupa slicnih
dijelova za koje ¢e se unificirati tehnoloski postupak
obrade kao na slici 2. Na ovaj nafin formiraju se
tehnoloske grupe od dijelova iz proizvodnog programa
koji imaju zajedni¢ku problematiku tijekom procesa
obrade odredene operacije. To znaci da se grupna
tehnologija ograniCava na konstruktivnu i tehnolosku
sli¢nost pojedinih postupaka obrade i alata, odnosno na
pojedine  operacije &ija je posljedica kombinacija
grupnih i individualnih tehnoloskih operacija tijekom
izrade.

®o
90

9y
9

Slika 2. Dijelovi po grupama [1]

Kao §to se vidi primjenom grupne tehnologije,
ostvaruje se odredena standardizacija tehnoloskih
postupaka koja omogucuje brzu pripremu za proizvodnju
novog predmeta rada. Pri tome se zadrzava kvaliteta
proizvodnje i ne stvaraju se nepotrebni gubici, a
kapacitet opreme maksimalno se Koristi. Potrebno je
organizirati proizvodnju po grupama dijelova. To se
izvodi projektiranjem sistema za proizvodnju slozenog
dijela, ¢ime se omogucuje izrada svih pojedinacnih
dijelova koji se pod njega podvode. Na taj nacin se
postize ekonomicna proizvodnja vise razlicitih dijelova,
koja je bit fleksibilne proizvodnje. 1z ovih razloga
koncept grupne tehnologije nasao je veliku primjenu u
organizaciji fleksibilne proizvodnje koja se projektira
tako da se proizvodni proces za svaku grupu dijelova
organizira kao fleksibilan sistem.

Kriterij za izbor i oblikovanje tokova materijala
zasniva se na skupu karakteristicnih  veli¢ina
proizvodnog sistema odredenih u prethodnim fazama
projektiranja:

- koli¢ine proizvoda ( q; ) koje definiraju
razmjene sistema s okolinom

- odnos strukture proizvodnog programa ( p; ) —
koli¢ine ( qgj ) koji odreduju kvaliteta razmjene s
okolinom i predstavlja osnovu za izbor tipa tokova
materijala u proizvodnom sistemu

- stupanj tehnoloske sloZenosti proizvoda koju
odreduje funkcija  proizvoda,  postupak
oblikovanja, postupak izrade, kvaliteta veze izmedu
sredstava rada i ljudi te uvjeti za rad. Iskazuje se
vremenom trajanja izvodenja operacija ( t;;)

- kapacitet elemenata sistema koji definiraju radne
mogucénosti, reZim rada, uvjete koristenja, stanje u
sistemu i kvalitetu procesa odlucivanja.

opseg

Slozenost upravljackog sistema je osnovni nedostatak
FPS-a i razlog zbog kojeg ovi sistemi nisu viSe nasli
primjenu. Buduénost upravljanja ovim sistemima lezi u
umjetnoj inteligenciji.

Kompleksnost upravljackih sistema kod fleksibilnih
proizvodnih sistema pokusava se rijesiti pomocu umjetne
inteligencije koja se razvija u tri segmenta:

1. ucenje - OPAZANIJE
2. logigko zaklju¢ivanje - MISLJENIJE,
3. kooperativnost - KOMUNIKACIJA
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Komunikacija na relaciji COVIEK-STROJ-COVIJEK,
prilikom izmjene informacija u cilju prezentiranja znanja
i njegove obrade, otezano je zbog prepoznavanja govora
i obrade prirode govora.

Kod automatiziranih  projektiranja  tehnoloskih
procesa CAPP racunar se koristi za odredivanje tijeka
tehnoloskih operacija, za pripremu operacijskih lista za
pojedine dijelove, za automatsko odredivanje
odgovarajucih alata, automatsko  odredivanje
tehnoloskih rezima obrade i za odredivanje vremena
izrade primjenom optimizacijskog algoritama. Posto
vec postoji geometrijski model proizvoda u racunalu, tezi
se tome da se i ostale aktivnosti vezane uz projektiranje
tehnoloskih procesa prenesu u racunalo. Pravodobna
raspoloZivost to¢nih podataka za opis proizvoda i
podataka za njegovu izradu u cijelom lancu nastanka
proizvoda jedan je od najvaznijih faktora za poboljSanje
konkurentske sposobnosti poduzeéa. Takvim zahtjevima
suprotstavlja se stanje kod obrade i manipulacije
podacima za opis proizvoda. Projektiranje CAPP sistema
je zapravo wuspostavljanje veze izmedu procesa
konstruiranja i procesa proizvodnje (slika 3.).

cCIM

CAD /CAM PPC

Planiranje
proizvodnje

Planiranje
obujma

Planiranje
kapaciteta

Planiranje
naloga

Pracenje naloga

Slika 3. Integracija CAPP sistema u CIM sistemu [8]

1z slike se vidi da CAPP sistem treba razmjenjivati
podatke s CAD i CAM, ali i sa sistemom za osiguranje
kvalitete CAQ, kao i s drugim podru¢jima CIM sistema.
Projektiranjem CAPP sistema povecava se razina
automatiziranosti - ukupnog sistema, ¢ime se stvaraju
pretpostavke za transfer podataka o modelu proizvoda
izmedu sistema CAD i CAM, kao i izmedu drugih
podsistema CIM sistema.

Ekspertni sistemi ili sistemi bazirani na znanju su
oni koji obradu znanja izvode ne samo obradom
podataka ve¢ se obraduje sveukupna koli¢ina znanja.
Takvo znanje nastaje iz prvobitnog rasélanjivanja,
odnosno iz spajanja uzroka i posljedica uvjetovanih
dogadajima kroz poimanje odnosa i relacija uzetih na
temelju primjera uvjeta i dogadaja. Izgradivanje
poimanja i odnosa mozZe se izvesti analizom skupa,
klasifikacijom i zakljuc¢ivanjem.

Sistemi  bazirani na znanju su deskriptivno
programirani sistemi. Ekspertni sistemi su sistemi

bazirani na znanju s posebnim FRONT/END
komponentama kao $to su komponente za omogucéavanje
dijaloga, objasnjenje i stjecanje znanja koje iznova mogu
same realizirati mogucnosti sistema na bazi znanja. Na
slici 4. je prikazana relacija izmedu korisnika, baze
podataka i ekspertnog sistema.

Ekspertni sistemi ne mogu biti egzaktno definirani.
Izgradnja ekspertnog sistema iznimno je skup proces,
zbog cega se dobar dio proizvodaca odlucuje za
proizvodnju ekspertnih alata koji su manje skupi,
zadrzavaju svojstvo ekspertnih sistema, ali nisu
univerzalni, a to su ekspertne ljuske. Ekspertne ljuske su
alati koji se koriste za jedno podrugje problema, pri
¢emu njihova konkretna primjena ovisi o znanju kojim se
puni baza znanja. Razlog njihove velike primjene je
svakako u cijeni koja je za ovakvu vrstu alata
prihvatljivija od cijene slozenih ekspertnih sistema.
[1,8,18,19].

Danas ekspertni sistemi za planiranje, osim baze
znanja 1 mehanizama odlu¢ivanja, sadrze u sebi
komunikatore s wvanjskim svijetom koji dopustaju
vodenje dijaloga, kontrolu i vodenje procesa.

-

\

Radna

memorija

Baza znanja
(pravila)

Krajnje stanje
(pozivni signal
db-a)

Stroj koji isi,_izmjene i
Sanje ! db-u

/

Baza podataka
(database — db )

Slika 4. Veze izmedu baze podataka, korisnika i
ekspertnog sistema [1]

4. STRUKTURIRANJE, PROGRAMIRANJE |
PLANIRANJE FLEKSIBILNIH PROIZVODNIH
SISTEMA

Prvu fazu projektiranja  bilo kojeg proizvodnog
sistema predstavlja formiranje koncepta proizvodnog
sistema koji se u idu¢im fazama detaljizira.
Strukturiranje koncepta proizvodnog sistema
podrazumijeva  segmentiranje ukupnog asortimana
proizvodnog programa na grupe izradaka S
konstrukcijsko — tehnoloskom i proizvodnom sli¢noséu
namijenjenih obradi na odgovarajuéem proizvodnom
sistemu.

Zbog svoje slozenosti koja sa sobom nosi veliku
investicijsku angaziranost, fleksibilni proizvodni i
obradni sistemi se uvode u proizvodne hale samo onda
kada se dokaze njihova ekonomicnost. Ovo se radi
pomocu racunala i posebnih simulacijskih metoda. Jedan
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op¢i tijek definiranja strukture fleksibilnog obradnog
sistema prikazan je na slici 5.

Planiranje FOS-a znaéi istodobno pronaéi takvu
strukturu u kojoj ¢e sve komponente, kao i njihov
medusobni odnos, biti optimalne tehnoloskim
potrebama, ali i ekonomi¢ne u eksploataciji.

Kako su troskovi realizacije FOS-a razmjerni
potrebnoj fleksibilnosti, koju opet uvjetuje spektar
dijelova koji zelimo obradivati na planiranom obradnom
sistemu, potrebno je izabrati dijelove, odnosno formirati
obitelj dijelova na osnovama kombinacije geometrijskih,
tehnoloskih 1 organizacijskih  kriterija.  Daljnjom
tehnoloskom razradom proizvodnog zadatka mora se
utvrditi i tijek procesa izrade ovih dijelova [9,10].

Korisnik budu¢eg FOS-a najbolje poznaje vlastiti
razvoj proizvoda, proizvodnu problematiku. Zbog toga
odgovornost za pravilno strukturiranje i planiranje FOS-a
i fleksibilnog proizvodnog sistema lezi upravo kod
korisnika [17].

Planiranje je jedna od osnovnih funkcija proizvodnje.
S obzirom na slozenost i obujam funkcije planiranja
fleksibilne proizvodnje ona je u sistemu FPS u cjelini
podrzana raunalom, pa je u upravljatkom sistemu FPS
funkcija planiranja dobila naziv CAP (Computer Aided
Planning).

ASORTIMAN DIJELOVA

[
»

1ZBOR DODATNIH
DIJELOVA

NE

A

PRIPREMA
FOS-a

FOS JE
DOVOLINO
OPTERECEN

ODREDIVANIE
DRUGE
KONCEPCIE

\ 4

DA

PRILAGODITI
SPEKTAR DIJELOVA
ILI KONCEPCIU FOS-a

v

UTVRDITI RADNE
TOKOVE

IZRADA
FUNKCIONALNIH
ZAHTJEVA

TRAZENJE PONUDA
ZAFOS

TEHNO-EKONOMSKO
VREDNOVANIJE

y

VREDNOVANJE
POZITIVNO

NABAVA FOS

Slika 5. Tijek planiranja FOS-a [8]

1z projektiranih tokova materijala i alata, u odnosu na
obradne celije, proizlaze funkcionalni zahtjevi za
nacinom 1 tokovima obrade, koji s dispozicijom svih
modula fleksibilnog obradnog sistema i njegovim opisom
predstavljaju polazne elemente za izradu projekta.

Funkcija planiranja fleksibilne proizvodnje je preko
CIM-a informacijski povezana s funkcijama CAA, CAD
i CAM, kao i s drugim funkcijama.
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Proces planiranja fleksibilne proizvodnje obuhvaca
viSe manjih elementarnih planiranja kao §to su:
- planiranje proizvodnje
- planiranje kapaciteta
- planiranje materijala
- planiranje alata
- planiranje transporta

Opterecenje ili vrijeme zauzetosti fleksibilnog
proizvodnog sistema ogleda se kroz pravilan raspored
obradnih jedinica, kroz transport alata i materijala, te
mjernih uredaja i strojeva za pranje. Naime, fleksibilni
proizvodni sistem je opravdan ako je njegov uéinak
maksimalan, odnosno ako nema praznih hodova i
Cekanja na stanicama. Za pravilno postavljanje
fleksibilnog proizvodnog sistema neophodno je pracenje
vremena izrade dijelova u funkciji koliine i cijene
fleksibilnog proizvodnog sistema.

Programiranje rada fleksibilnog proizvodnog sistema
temelji se na programiranju svih  komponenti
proizvodnog sistema. Jezgru FOS-a ¢ine  numericki
upravljani alatni strojevi, pa je i programiranje NC
alatnih  strojeva jedan od oshovnih elemenata
programske podrSke. Programiranje se moze definirati
kao proces zadavanja obradnih informacija prema
pravilima programskog jezika. Sve unesene informacije
u program sistematiziraju se, te se zapisuju na nositelje
informacija (buSena traka, magnetna traka, disk...).

Metode programiranja mogu se podijeliti na:
- ruéno programiranje
- automatsko programiranje

Rucno programiranje radi se u jeziku upravljackog
racunala, dok se automatsko programiranje radi posredno
u nekom vi§em programskom jeziku, pomoc¢u racunala.

5. MODELIRANJE | SIMULACIJA FPS-a

Tehnolosko oblikovanje 1 projektiranje modernih
procesa obrade =zahtijeva analizu svih tehnicko-
tehnoloskih parametara procesa i primjenu znanstvenih
metoda u cilju modeliranja i definiranja optimalnih
uvjeta obradnih procesa i sistema.

Osnovna je svrha modeliranja definiranje
matematickih modela i drugih prikaza koji su nuzni za
optimizaciju, simulaciju, revitalizaciju i upravljanje
procesima i sistemima. Prema tome, osnovna je svrha
modeliranja procesa i sistema izgradnja matematickih
modela koji ¢e u odgovarajuéem  stupnju toénosti
adekvatno opisati proces ili sistem u cilju:

- simulacije  varijantnih  rjeSenja, analize i
prognoziranja stanja procesa jo§ u fazi
projektiranja,

- definiranja matematickih modela koji su neophodni
za optimizaciju procesa i pronalaska optimalnih
rjeSenja,

- izgradnje modela  upravljanja za dani sistem,
odnosno objekt optimizacije,

- znanstvenih istrazivanja i praktiCne primjene u
stvarnim procesima.

Prema tome, krajnji  cilj modeliranja i optimizacije
obradnih procesa i sistema je jeftinija, kvalitetnija i
profitabilna proizvodnja.

6. DIJAGNOSTIKA | MONITORING FPS-a
Ukupna  problematika dijagnoza fleksibilnih
proizvodnih sistema moze se podijeliti na:

- dijagnozu obradnog procesa
- dijagnozu ukupnog hardvera i softvera ovih sistema

Danas su ta dva sistema integrirana i oni su jedna od
vitalnih funkcija FPC i FPS koja im omogucava
neprekidan rad. Motivi koji su potaknuli razvoj
monitorskih sistema su:

- slozena tehnologija na bazi racunalske automatizacije

- zahtjevi za daljhjom racionalizacijom u tehnolo$kim
sistemima

- zahtjevi za povec¢anjem produktivnosti

- zahtjevi za povecanjem kvalitete proizvoda

- zahtjevi za daljnjim poboljSanjem radnih uvjeta

Efekti koji se koriStenjem monitorskog sistema mogu
posti¢i kod povecanja  kvaliteta i produktivnosti za
razli¢ite razine razvoja tehnoloSkih sistema zavise prije
svega od toga prikupljaju li se monitorske informacije
manualno (ruéno) ili pomocu razliéitih razina racunalske
podrske.

Razina racunalske podrske odreduje i karakteristike
monitorskog sistema s brojem funkcija, za stroj ili pogon.

Obradne stanice predstavljaju osnovne elemente za
fleksibilnu automatizaciju u FPS. One integriraju veci
broj automatiziranih ili automatskih funkcija, a jedna od
najznacajnijih je monitoring alata. [6,8]

7. UPRAVLJANJE FPS-om

Upravljanje  fleksibilnom  proizvodnjom  treba
omoguditi  optimalno  funkcioniranje  fleksibilnog
proizvodnog sistema u smislu ostvarenja postavljenih
ciljeva sistema. Upravljacki sistem FPS je slozen sistem
upravljanja. Upoznavanje i prikaz ovog sistema u smislu
opisa samog upravljackog procesa treba poceti od
konstatacije da je razvoj FPS bio omogucen
zahvaljuju¢i  programskoj automatizaciji — strojeva za
obradu, posebno kada su =za upravljanje takvim
strojevima uvedeni minira¢unala i mikroracunala.

Kod NC obradnih strojeva proSiruje se stupanj
automatizacije na izmjenu alata i ¢esto na izmjenu radnih
predmeta. Pri integraciji nekoliko ovih strojeva u DNC
sistem s procesnim racunalom moguca je distribucija
upravljackih zadataka i podataka. Isto tako, moguce je
osigurati automatsko prikupljanje podataka iz procesa
rada, kao i pracenje procesa. U FPS, osim ovih funkcija,
automatizirane su i funkcije kao §to su transport i
skladiStenje radnih komada, te transport alata.

Obrada informacija u upravljackom sistemu FPS
moze se distribuirati izmedu viSe raCunala. Zapravo
obrada informacija moze biti na jednom mjestu, a moze

Tehnicki glasnik 7, 4(2013), 381-390

387



Hozdi¢ E., Hozdi¢ E.

Projektiranje tehnoloSkih procesa obrade za fleksibilne proizvodne sisteme

se i decentralizirati. Operacije na obradi

podijeljene su u tri grupe ili razine [1,7,]:

1. na gornjoj, najvisoj razini su funkcije nuzne za
upravljanje proizvodnim sistemom i pripadaju
organizacijskom podrucju

2. obrada informacija na srednjoj razini izvodi se
procesnim ra¢unalom

3. u donjoj, najnizoj razini su upravljacke funkcije
koje su povezane s procesom obrade

informacije

Efikasno upravljanje  fleksibilnom proizvodnjom
zahtijeva analizu podataka iz povratne veze u cilju
donosenja upravljackih odluka u realnom vremenu.
Podrazumijeva se da se u sklopu efikasnog upravljanja
FPS mora ostvariti komunikacija ¢ovjeka sa strojem i
obrnuto. Svi podaci koji se dobiju iz ovih analiza
potrebni su za planiranje proizvoda, za upravljanje
strojevima za obradu, robotima, transportnim sistemima
itd., a sluZe i za analizu performansi sistema.

Upravljacki sistem FPS je veoma slozen sistem, a
njegovo  funkcioniranje omoguéeno je primjenom
racunala. Imajuéi u vidu sloZenost FPS-a, kao i slozenost
upravljackog sistema, upravljacke aktivnosti FPS-a mogu
se sistematizirati u tri cjeline:

- upravljanje proizvodnjom FPS
- adaptivno upravljanje procesima obrade
- upravljanje odrzavanjem

8. EKONOMICNOST | TROSKOVI UVOPENJA
FPS-a U PROIZVODNJU

Fleksibilna tehnologija postala je nezaobilazni faktor
u projektiranju modernih proizvodnih sustava. S obzirom
na konstrukcijske i tehnoloske karakteristike strojarskih
proizvoda, javljaju se mnogi zahtjevi na fleksibilnost

proizvodnih sustava. [5,8]

Visok stupanj fleksibilnosti proizvodnog sustava
Cesto rezultira porastom cijene sustava, padom
ekonomicnosti, padom kvalitete, a redovito se porastom
fleksibilnosti umanjuje produktivnost.

Uvjeti za ekonomicno Kkoristenje fleksibilnog sistema

(slika 6.) su sljedeci:

- kompletno koristenje fleksibilnog sistema i njegova
produktivnost

- velika efikasnost sistema tijekom
namjestanja/konaéno vrijeme se potpuno reducira,
§to je vazno naroCito kod geometrijskih i
tehnoloskih zahtjevnih proizvoda

- automatsko mijenjanje komada, alata NC programa
obrade, mjernih programa, steznih uredaja i mjernih
uredaja

Uvodenje moderne tehnologije obradnim
kapacitetima nosi sa sobom gospodarski i humani aspekt.

Gospodarski  aspekt odnosi se na stvaranje
racionalnije proizvodnje:
- skrac¢enjem vremena obrade
- smanjenjem zauzeca obradnog stroja
- skraéenjem vremena zadrZavanja izradaka u

proizvodnom prostoru
- smanjenjem proizvodnog prostora
- smanjenjem broja radnika u proizvodnji za strojem
- skracenjem roka izrade proizvoda
- povecéanjem iskoriStenja obradne opreme

Humani aspekt zahtijeva da se radnici u neposrednoj
proizvodnji oslobode:
- napornog fizickog i intelektualnog rada
- odgovornosti za kvalitetu proizvoda i eventualni
otpad
- odgovornosti za proizvodnost
- S§tetnog utjecaja procesa rada na zdravlje
- dosadnog i monotonog rada

Ima mnogo faktora koji mogu utjecati na nacin
uvodenja moderne tehnologije, no na prvom mjestu su
materijalne moguénosti. Cilj kojemu treba teziti je
racunalom integrirana proizvodnja koja treba dobiti svoje
mjesto kod odredivanja:

- proizvodnog prostora
- proizvodne opreme
- osiguranja kvalitete
- organizacije

Prvi korak u uvodenju fleksibilnih obradnih sistema
je grupiranje dijelova proizvoda prema principima
grupne tehnologije na temelju tehnoloske sli¢nosti.
Smanjenje pomoc¢nih vremena automatizacijom izmjene
alata i obradaka znacajno se skratilo zauzece Strojeva.
Fleksibilni proizvodni sistemi omoguéuju gospodar-
stvenu obradu tehnoloski sliénih dijelova malih serija, te
rade u tri smjene s visokim stupnjem vremenskog
iskoristenja.

2
EA
=
BN
=3
="
=
=
=
=
=
NC
blatni
stfojevi
Fleksibiln
¢elije
FPS FlekS|b|Ipe
transfer :
linii
nije Transfer linije
50 5000 15000  Broj komada
po godini
Slika 6. Ekonomic¢no koristenje fleksibilnog
sistema [4]
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Bojazni zbog uvodenja fleksibilnih obradnih sistema
vezane Su za:
- visoke troskove ulaganja

- visoke napore u prekvalifikaciji i obrazovanju
kadrova

- smanjenje broja radnih mjesta

- velik napor uz ulaganje u reorganizaciju

proizvodnje

Prevladavaju pozitivni efekti, uz ispravan pristup u
izboru i projektiranju fleksibilnog obradnog sistema, te
uz njegovo trosmjensko koristenje. Prema iskustvima u
eksploatiranju FPS-a, 60%-80 % su tro$kovi alatnih
strojeva, 10%-20% su troskovi mjernih uredaja, 6%-12%
su troSkovi uredaja za pridrzavanje i transport i 10%-
20% su troskovi kontrole sistema.

Ovi troskovi zavise od:

- broja komada po godini

- kapaciteta cijelog FPS-a

- broja alata koristenih u proizvodnji

- broju serija po godini

- geometrijskih i tehnoloskih sli¢nosti dijelova
- vijeka trajanja FPS-3, itd.

Ako se promatra svaki od triju bitnih dijelova
fleksibilnog proizvodnog sistema kao proizvodni sistem,
a to su obradni stroj, transportni i upravljacki uredaji,
dolazi se do zakljucka da je svaki dio za sebe tehni¢ko
dostignuce, i da je svaki taj dio kao samostalna jedinica
vrlo racionalan.

Prednosti  primjene FPS-a u odnosu na

konvencionalne vidove proizvodnje ogledaju se u:

- proizvodnji dijelova na temelju grupne tehnologije
(manje serije dijelova, ali sa viSe varijanti);

- moguénosti proizvodnje prema potrebama trzista u
danom trenutku, tj."po narudzbi" (to znaci
trenutacnu promjenu proizvodnog asortimana iz
familije dijelova na principu grupne tehnologij).
Proizvodnja prema zahtjevima trzista ujedno znaci i
proizvodnju "bez zaliha™;

- Smanjenju vremena potrebnog za izradu doti¢nog
dijela, koja se ogleda u smanjenju vremena samog
procesa obrade, u podeSavanju alata, steznih
naprava, tj. U smanjenju vremena podeSavanja
cijelog sistema proizvodnje;

- povecanju produktivnosti unutar FPS-a i to malih
serija koje su do pojave fleksibilne proizvodnje bile
u sjeni velikoserijske i masovne proizvodnje.
Znatno skracen ciklus proizvodnje, a iskoristivost
strojeva je na visokoj razini;

- pove¢anju  kvalitete  proizvoda  koriStenjem
adaptivnog upravljanja, kao i udaljavanja covjeka iz
samog procesa obrade jer je podlozan promjenama,
a time i smanjenju kvalitete proizvoda;

- usmjeravanju  ljudske djelatnosti sa  same
proizvodnje na organizaciju iste, kao i u
oslobadanju od teskih, zamornih i Stetnih po
zdravlje poslova, koje sada preuzimaju roboti i
automatski vodeni strojevi.

Unato¢ velikom napretku fleksibilnih obradnih
struktura ostaje jo§ mnogo zadataka za buduénost.
Fleksibilna tehnologija jedina moze rjeSavati zahtjeve
danasnjeg trziSta, gdje se trazi velik broj razlicitih
proizvoda, male serije, kratko vrijeme isporuke, razlicite
koli¢ine proizvoda, veliki zahtjevi kvalitete, te kvaliteta
servisa u eksploataciji [14,15].

9. ZAKLJUCAK

S razvojem novih tehnologija i visokog stupnja
automatizacije  obradnih sistema (NC, CNC, ACC,
FMS) porasla je vaznost projektiranja  tehnoloskih
procesa, jer svaki detalj (geometrijski, kinematski i
tehnoloski) mora biti to¢no programiran, buduéi da je
utjecaj Covjeka u proizvodnji neznatan, a u pripremi
proizvodnje iznimno velik.

Takoder, povecani zahtjevi za smanjenjem ciklusa
izrade 1 procesa proizvodnje, te zahtjevi trziSta za
povecanjem kvalitete proizvoda, uvjetovali su razvoj
nove proizvodne filozofije gdje proces obrade nece
zavisiti od covjeka u proizvodnji, ve¢ od kvalitete
tehnoloskog procesa i obradnih sistema za tako
projektirani proces.

Da bi se osigurala fleksibilnost i visoka razina
integracije u arhitekturi upravljackog sistema FPS, koji
predstavlja osnovni integriraju¢i element, potrebno je
pri njegovom projektiranju  napraviti dekompoziciju
upravljackog sistema na podsisteme, a podsisteme dalje
na module.

Svaki sistem treba imati bazu podataka koja je tako
strukturirana i projektirana da bude nezavisna od
podrudja primjene. To znaci da sistem treba posjedovati
bazu podataka o pojedinim elementima u sistemu, kao i
algoritme i logiku za odlu¢ivanje na temelju kojih ¢e se
manipulirati podacima iz baze. Takvi sistemi se sve vise
razvijaju na bazi primjene umjetne inteligencije. Realno
je ocekivati da ¢e se ovi sistemi u buduénosti prosiriti
na nove aplikacije kao $to je projektiranje postupaka
montaze, kontrola kvalitete, izrada dijelova od lima, kod
industrijskih robota, zavarivanja i sl.

U samom proizvodnom procesu dolazi do smanjenja
broja radnika — tezi se da proizvodni proces bude bez
ljudi, zapravo postavlja se pitanje kamo s viskom
radnika. Odgovor se moze traziti u pripremi proizvodnje
koja zahtijeva ve¢i broj radnika nego kod
konvencionalne proizvodnje, jer se u pripremi
proizvodnje obavljaju sve funkcije koje je dotad obavljao
Covjek. Odgovor se svakako mora traziti u stalnom
ucenju i pracenju novih tehnologija menadzmenta i
samih radnika.

FPS ne treba shvatiti kao novu tehnologiju koju treba
uvesti ve¢ ¢e nam kao takva poboljsati poslovanje. Prije
svega treba napraviti potrebna ispitivanja jer se radi o
visoko produktivnim sistemima koji bi mogli prelaziti
potrebe trzista.
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3ds Studio Max - Particle Animation with pFlow and Krakatoa System
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Struéni €lanak
Sazetak: Cestice su kljucni element kod vizualnih efekata i animacije. Koriste se za simulaciju prirodnih pojava poput
vatre, dima, vode, oblaka, lisca koje pada, ali i za apstraktne efekte poput magicnih pojava, traga svjetlec¢ih tockica,
neobicnih geometrijskih figura itd. Sustav Cestica predstavija upravijacki kontejner koji sadrzi funkcije koje obavljaju
Cestice i koje se obavijaju nad njima. Ti sustavi mogu doci u paketu s kompletnim 3d programom, mogu biti kao
zaseban program ili kao plug-in. Nacini na koji se s njima radi takoder su razliciti, no zasad se najucinkovitijim
pokazalo koriStenje t2v. ¢Vorova koji se koriste kao objekti spajanja u Siroj mreZi. Novina su takoder posebni sustavi za
renderiranje iskljucivo Cestica. Posto su cestice zahtjevnije po broju objekata koje koriste, a zahtijevaju veoma malo
kod stvari poput svjetlosti, refleksije, broja poligona, mogu se bolje i brze renderirati drugim algoritmima.

Kljuéne rijeci: 3ds Max, 3d cestice, Krakatoa, pFlow, renderiranje, simulacija

Professional paper
Abstract: Particles are a key element when it comes to visual effects and animation. They are used for simulating
occurrences in nature such as fire, smoke, clouds, falling leaves, but are also used for abstract effects such as magical
occurrences, a trail of glowing dots, unusual geometrical shapes, etc. Particle system represents a control container
that holds functions that are performed by and carried on the particles. Those systems can come in a package alongside
a complete 3d software, they can be a stand-alone program, or a plug-in. There are also different ways to work with
particles but so far the most efficient way seems to be by using the so called nods that are used as objects of connection
in a broader network. Special systems for rendering particles exclusively are also a novelty. Since particles are more
demanding on the draw count used but require a lot less with things like lighting, reflection, polygon count, they can be
rendered in a better and faster way with other algorithms.

Key words: 3ds Max, 3d particles, Krakatoa, pFlow, rendering, simulation

1. UVOD

U fizici su Cestice mali lokalizirani objekti kojima se
mogu pridodati fizi¢ka svojstva poput volumena ili mase.
[1][2] Moze li se neki objekt smatrati ¢esticom ovisi o
veli¢ini konteksta, odnosno ako je veli¢ina objekta
veoma malena ili toliko malena da nije bitna ili ako su
geometrijska struktura i svojstva nebitna, onda se taj
objekt moze zvati esticom.[3]

Cestice su Gesto prikazane kao togke u prostoru koje
imaju smjer. U racunalnoj grafici termin “sustav Cestica”
referira se na tehniku koja koristi velik broj malih
spriteova ili drugih grafickih objekata kako bi se
simulirali razni fenomeni koje bi inace bilo te$ko
reproducirati konvencionalnim render tehnikama.[3]

Spriteovi su dvodimenzionalne sli¢ice ili animacije
koje se pozeljno nalaze u formatu malih dimenzija.

Obi¢no se tom tehnikom, sustavom Cestica, rade
kaoti¢ni sustavi, prirodni fenomeni ili procesi nastali
kemijskim reakcijama.

Da biste napravili dobru animaciju s C¢esticama
potreban vam je 3d program koji u sebi ima integriran

alat za izradu sustava Cestica i njihovu manipulaciju, te
engine za renderiranje. Nakon S$to se dobiju sirove slike
one se mogu jo§ dodatno obraditi u postprodukciji s
programom za obradu videomaterijala.

U ovom radu bit ¢e koristen 3d program zvan
Autodesk 3ds Max koji u sebi ima integriran pFlow za
manipulaciju s ¢esticama. Za renderiranje ¢e se Koristiti
suvremeni engine Krakatoa koji je izraden posebno za
renderiranje Cestica.

Budu¢i da je glavna odlika ovog rada produkcijska
kvaliteta koja je zasluzna uglavnom zbog Krakatoa
sustava za renderiranje Cestica, u radu ¢e biti govora o
renderiranju Cestica preko Krakatoa. Ovaj naéin
renderiranja koji se specijalizirao za renderiranje
iskljuivo Cestica jo$ je nov u danaSnje vrijeme i zbog
toga nema puno literature koja se time bavi.

Adobe Soundbooth ¢e se koristiti kako bi se obradila
glazba i promijenio format kojeg podrzava 3ds Studio
Max, a s Adobe After Effectom ¢e se renderirane sli¢ice
spojiti u jedan komad i napraviti postprodukcijski filtar
koji ¢e zaokruziti cjelokupni projekt.
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2. PFLOW

PF Source (slika 1.) je izvor izviranja &estica i dolazi
sa svojim pocetnim postavkama.

|{C¥| Render 001 (Geometry)

Event 001 £#
Eirth 001 (0-30 T:200)
1| Position lcon 001 Cvolume
B | Speed 001 (done lcon Arrow)

Rotation 001 (Random 300

)| Shape 001 (Cube 307

Display 001 (Ticks)

Slika 1. Izvor Cestica unutar preglednika s pocetnim
postavkama

Postavke nekog sustava Cestica su razvrstane u tzv.

évorove. Cvor (eng. Node) je vezna totka koja se ili
nadovezuje na drugu toc¢ku ili je prekidna tocka.
Input je ulazna toc¢ka u koju se ubacuju podaci, a output
je izlazna tocka iz koje se modificirani podaci izbacuju i
Salju u drugi ¢vor. Jedno izvoriste moze imati vise setova
dogadaja. Dogadaj je pokret unutar sustava koji radi
promjene na podacima.

2.1. Funkcije pojedinih ¢vorova koji se ¢eSce
koriste

Render je osnovni ¢&vor koji je =zasluzan za
prikazivanje Cestica. Postoje Cetiri tipa rendera: None,
Bounding Boxes, Geometry i Phantom.

Visible % je opcija kojom se moze u postocima
smanjiti koli¢ina Cestica koja ¢e se prikazati tijekom
renderiranja. Render result (ishod renderiranja) su opcije
koje odreduju kako ¢e render program gledati na konaéne
rezultate.

Birth je osnovni ¢vor koji definira stvaranje Gestica.

Position Icon je ¢vor koji kontrolira otkuda ¢e se
Cestice poceti stvarati. Lokacija je obavezno ovisna o
pFlow ikoni ili o drugom objektu za ¢&iju se
povrsinu/vertex/ rub ili volumen lijepi.

Speed je osnovni ¢vor koji odreduje brzinu i smjer
kretanja Cestica.

Rotation je osnovni ¢vor koji kontrolira okretanje
cestica oko svoje osi.

Shape je osnovni ¢vor koji kontrolira oblik &estica
unutar renderiranog ekrana. Cestice mogu poprimiti 2d
ili 3d oblik po zelji.

Display je ¢vor koji prikazuje ¢estice na ekranu. Pod
Type se moze podesiti kako ¢e se Cestice prikazivati u
viewportu, Visible % opisuje koliko su Cestice
transparentne, a pod Selected se moze odabrati oblik
oznaenih CGestica. Boju Cestica mozemo mijenjati uz
pomo¢ kockice s desne strane.

2.2. Optimizacija prikazivanja €estica

Kako bi renderirane Cestice imale $§to vecéu
produkcijsku kvalitetu potrebno je imati §to vise &estica.
Iako Krakatoa podrzava renderiranje velikog broja
Cestica, 3ds Maxov viewport ne moze toliko informacija
podnijeti, pogotovo zato §to mora kroz te informacije
prolaziti “real-time”. Iz tog razloga postoji opcija unutar
pFlow izvora pod nazivom “Viewport % (slika 2.), gdje
mozemo kontrolirati koliki postotak od ukupnog broj
Cestica u izvoru ¢e se prikazivati i viewportu. Kada se
radi s velikim brojem &estica, taj broj je pametno drzati
izmedu 0,11 1,0.

— Emission
Emitter Icon:
Logo Size: (29,395 =

Icon Type: [Eucl =R
Length: 44,657
width: 33,329

Show: » Logo # Icon

Quantity Multiplier:
Viewport % (1,0

Render % [100,0

— System Management
Particle Amount:
Upper Limit: 1000000000 =
Integration Step:
e el] Half Frame =
LGS Half Frame

Slika 2. PF Izvor modifikator

Isto tako je vazno napomenuti da se Particle Amount:
Upper Limit (gornja granica koliCine Cestica) mora
povecati za nekoliko nula, jer kada se radi s Krakatoa-om
broj Cestica koje koristimo zna biti ve¢i od nekoliko
milijuna.

2.3. Automatizirano upravljanje ¢esticama

Da bi se &estice kretale prema glazbi, umjesto da se ih
se namjesta ruéno moze se iskoristiti i “Curve Editor”.
Jednostavno se odabere atribut Cije se vrijednosti zele
mijenjati kao npr. Birth Rate (brzina stvaranja), zatim se
ide na Controller>Assign>AudioFloat i doda se zeljeni
.wav dokumenat. U Controller Range upisuje se
najmanja i najveca vrijednost atributa koja se podudara s
minimalnom 1 maksimalnom vrijednos¢u decibela
odabranog zvuka.

Tako ¢e se vrijednost atributa mijenjati kako se
mijenja i glasnoca zvuka.

Drugim rije¢ima, u ovom slu¢aju Cestice Ce se stvarati
u skladu s glazbom. Posto nema velike kontrole nad
postavkama, najbolje je ipak raditi ru¢no.
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3. KRAKATOA
Za pocetak ve¢ treba imati postavljenu kameru i
svjetlo koje je narocito vazno da bi se Cestice vidjele

prilikom renderiranja.

3.1. Vazniji elementi sucelja

Manage Krakatoa GUI
Online Help... Back To M

[D] Matte Objects
[D] Ambient PME

Al Inve E All Invert
Dock Float ary Dock

Slika 3. Postavljanje grafickog sucelja za Krakatou

Kratice [D][F][S] oznacuju na koji nain se otvara
svaki od tabova. [D] je za “Docked”, odnosno taj tab ¢e
se nadovezati kao dio ovog glavnog sucelja. [F] je za
“Floated”, §to znaci da Ce taj tab lebdjeti sa strane kao
poseban prozor i [S] je za “Secondary” i to su tabovi
nadovezani na [F] sucelje.

“Hidden Rollouts” su tabovi koji su vidljivi za
razliku od “Visible Rollouts” koji su vidljivi i mozemo ih
nesmetano koristiti.

Presets and History tab je tab koji se bavi
spremanjem postavki za renderiranje. Ako ste ve¢ radili
nekakav projekt i Zelite si postavke spremiti, ovo je
mjesto za to. Uz to ima opciju da postavke sprema
automatski svaki put kada izadete iz programa. Postavke
su imenovane po danima i ne briSu se same od sebe.
Zbog toga je potrebno paziti i postavke Cistiti s vremena
na vrijeme jer mogu zauzimati mnogo prostora na disku,
ili ih mozete jednostavno iskljuditi i sami birati kada
zelite da vam se postavke spreme (slika 4.).

Prese
| 13
Load Preset... Explore Folder...
we Render History
Update Align

ing:0, PriLoaders:0, PRTVolumes:0
limit: 100000000

0, Geol Flows: 1, Thinking:0, PrtLoaders:0, PRTVolumes:0
Source 001:render:100.0 req:100.0 limit: 1000000000

Open Left Strip....

Compare in RAM Player... Open Right Strip...

Slika 4. Spremanje postavki unutar Krakatoa sucelja

Dva kvadrata u donjem dijelu prikazuju zadnje
renderirane slike koje su napravljene s tim postavkama.

Global Render Values je tab u kojem moZemo
podesavati neke opcenite postavke Cestica vezane za
boju, vidljivost i gustocu (slika 5.).

Global Render Values
Back To Main Controls...

Background Color And Alpha:

Maone
Mone
Mone

Maone

ets - Apply Krakatoa Channel Modifi 2 All Loaded Partides

Create I obal Override Set ¥ =+ Lload.. Toogle Edit... X

Slika 5. Glavne globalne postavke

Pozadina renderirane slike prema pocetnim
postavkama je podeSena unutar Environment (okolina)
postavkama, $to je jedan od tabova unutar 3ds Max
nevezan za render sustav. Preko tih postavki mozemo
prije¢i preko, ako imamo pritisnuto “Override
Background Color” i tada s desne strane mozemo
odabrati boju pozadine.

“Override Color” koristimo kada Zzelimo da se Cestice
renderiraju s odredenom bojom ili teksturom bez obzira
na to kako su postavljene unutar sustava Cestica ili nekih
drugih programa koji se mije$aju u Krakatoa postavke. S
desne strane u kucéici promijenimo boju, broj od 0 do 100
odreduje koliko se jako mapa koju mijeSamo s bojom
vidi i samu mapu mozemo dodati odmah pokraj toga.
Mapa vuce link iz Material Editora.

“Override Emission” koristimo kada zelimo da nam
Cestice odsijavaju svoju Vvlastitu svjetlost pa ih tako
mozemo Vvidjeti i bez pravog svjetla u sceni.

“Override Absorption” koristimo kada imamo svjetlo
u sceni. Svako svjetlo ima boju: bijelu, zutu ili neku
nijansu plave. Kada svjetlo prolazi kroz estice, tada su
Cestice pod utjecajem svjetla i do odredene mjere
poprimaju njegovu boju. Ono $to Override Absorption
radi jest da uzme destice odabrane boje i tu boju
“apsorbira”, odnosno ¢estice koje se bile te boje sada su
obojene u boji koja je komplementarna originalnoj. Zato
ovdje postoje dvije kucice s bojom. Kada mijenjate jednu
automatski se mijenja i druga koja pokazuje koje ¢e boje
biti Cestice. To je korisno kada Zelite da su vam &estice
drukeije boje od svjetla koje na njih pada, i da to mozete
posti¢i da ne mijenjate postavke svjetla koje vam mozda
treba da bude odredene boje na drugom mjestu u sceni.

“Override Density ” koristimo kada zelimo postaviti
globalnu gustocu Cesticama. Naime, §to ima vise Cestica
to se kontura Cesti¢nog sustava bolje vidi, ali to nije
jedini nacin kako se ¢estice mogu bolje vidjeti.

Gustoc¢a Cestica u Krakatoa-i nije nesto $to se moze
opisati brojem ve¢ bojom.
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To je ona boja koju nosi najjace osvijetljena Cestica
na sceni. Ako je npr. Override Density pode$en na bijelo,
to znaci da ¢e sve Cestice izgledati bjelje i jasnije nego da
je podeSen na tamnosivo. Isto tako, ako bi Override
Density podesili na crno, to znaci da je najsvjetlija
Cestica crne boje, a sve ostale Cestice mogu biti samo jos
tamnije tako da se na renderu ne bi vidjelo nista.

“Global Channel Override Set” tab sluzi tome da
postavke koje ste kreirali, vezane uz globalne vrijednosti
postavki, mozete spremiti za buducu referencu.

“Post-Divide RGB by Alpha” je opcija kod koje se,
kad je ukljucena, renderira samo alpha kanal koji ne
razlikuje gusto¢u tako da je za njega svaka Cestica
potpuno bijele boje.

= Main Controls

History Globals Memory Partitions )

=Ignc Lights =Use Environment Re i g dditiv

I Particle Rendering -
i

Emission

Lighting Pass Filtering and Density | Final
Lighting Den
Exponent (10x): -4

Final Pass
Density Exponent (10

Motion Blur and Depth Of Field
=Enable Motion Blur

=Enable Depth Of Field

Render Scene Particles hd Load Percentage: [100,0 & M
>PFlow Geometry »PFlow Phantom  >PFlow BBox Tterative [Full] M
=legacy Partides >ThinkingPartides  »Geo.Vertices

=PRT Loaders =PRT Volumes RENDER.

v Data Saving

ttenuation Maps Explore...

igate to Detaile 5
erride Absorption | >0verride Density

ave Multi.Layers se Depth Map Files >Use APME

Schematic  PD Viewer Explorers  Preferences Notes Log

Slika 6. Glavne postavke za renderiranje

“Main Controls”— ovdje se nalaze glavne kontrole za
osvjetljenje i renderiranje Cestica. Odmah ispod naslova
nalaze se precaci koji vode na druge tabove poput
“Manage”, “History”, “Globals”, “Memory”, “Partitions
itd.

“Ignore Scene Light” je postavka koja ignorira svjetla
koja su postavljena zasebno u sceni i koristi samo
pocetno svjetlo koje se automatski isklju¢uje u 3ds
Maxu, ako u scenu ubacite posebna svijetla.

“Use Environment Reflections” je postavka koja
ukljucuje globalnu sliku ili boju koja se koristi za
refleksije 1 obi¢no je postavljena u Maxovom
Environment tabu. Takvim slikama pripada npr. vrlo
poznati HDRI (High Dynamic Range Image) format.
Ako je Environment Reflections ukljucen, to znaci da ¢e
materijal na Cesticama koristiti refleksije.

“Force Additive Mode” je postavka koja forsira
aditivno renderiranje tako da unutar programa kopira
kanal boje u emisijski kanal i pritom boju i apsorpciju
podesi na crno. Time ¢emo dobiti potpuno osvijetljene

Cestice koje svijetle vise na mjestima na kojima se
preklapaju iz odredenog kuta.

Postoje dvije glavne wvrste renderiranja: Particle
Rendering i Voxel Rendering.

“Particle Rendering” je vrsta renderiranja gdje je
svaka Cestica renderirana kao jedna pixelna tocka.

“Voxel Rendering” je vrsta renderiranja gdje je svaka
Cestica postavljena na voksalnu mrezu i na kraju se ta
mreZza osjenca.

Ako je uklju¢eno Voxel Rendering tada mozemo
podesiti Voxel size i Filter Radius.

“Voxel size” kontrolira rezolucije mreze, a “Filter
Radius” kontrolira koliko ¢e se voksalnih to¢aka moci
preklopiti (filtrirati) kad ¢e se mreza osjencavati. AKo je
postavka postavljena na 1, tada se nista nece preklapati.

| za Particle Rendering i za Voxel Rendering mogu se
postaviti fazne funkcije koje se koriste za izracunavanje
disperzije svjetlosti kod Cestica.

Razlikujemo Sest razli¢itih faznih funkcija: Isotropic
ili izotropna funkcija kaze da ¢e svjetlo biti uniformno
rasprSeno u sve smjerove; “Phong Surface” kaze da ¢e se
zrake svjetla rasprSivati prema Phong modelu za
sjencanje koji koristi Normal kanal; Henyey-Greenstein
kaze da ce se zrake svjetla rasprsivati prema kutu koji se
nalazi izmedu svijetla i kamere i uvazavat ¢e postavke iz
Eccentricity kanala koji sluzi kako bi se ubacilo malo

neuravnoteZenosti; Schlick je isto kao i Henyey-
Greenstein, samo aproksimirana verzija.

_ 1 1-g?
p(e) " 4w (1+92 —2g cos 8)3/2
Jy p(0)2msinddo = 1 (4)
fonp(e)cose 27msindd0 = g
R(0) = Ry + (1 — Ry)(1 — cosh)® 5)

Kajiya-Kay i Marschner su bazirani na tangentama za
dlake i kosu.

“Lightning Pass Filtering and Density|Final Pass
Filtering, Density and Emission Strength”, odnosno
gustoca 1 filtracija propusnosti svjetlosti. Konacno
filtriranje svjetlosne propusnosti, gustoca i snaga emisije
su dva seta postavki koji vecinski odlucuju o izgledu
Cestica.

Postoje dvije vrste finijih kontrola za gustocu Cestica,
a to su “Lightning Pass Density” koji izraunava mape za
prigusivanje $to se koriste kod osjenavanja Cestica, i
“Final Pass Density” koji iscrtava cestice direktno na
ekran.

Postoje dvije glavne vrste filtera, a to su “Shadow
Filter” koji koristi informacije iz prigu$nih mapa, i
“Draw Point Filter” koji odlucuje kako se Ccestice
renderiraju kada vise njih padne u isti pixel.

Shadow Filter — “Nearest” (najblizi) je koristenje
vrijednosti najblizeg pixela

“Bilinear” koristi linearnu jednadzbu kako bi
rekonstruirao vrijednost iz Cetiri obliznja pixela.

“Bicubic” koristi kubi¢nu funkciju filtracije da bi se
izra¢unao prosjek obliznjih pixela.
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Draw Point Filter — “Nearest” (najblizi) je kada se
puna vrijednost pixela stavi u obliznji pixel na izlaznoj
slici

“Bilinear” koristi linearnu jednadzbu da bi prepolovio
vrijednost Cestice i ubacio u Cestice koje su pod
utjecajem na izlaznoj slici.

“Bicubic” koristi kubi¢nu funkciju filtracije kako bi
se izracunao prosjek obliznjih pixela na izlaznoj slici.

“Final Pass Density” je jedna od postavki koje su
potrebne da se odredi renderirana gustoca za svaku
Cesticu. Ova vrijednost je zapravo koeficijent gustoce
koji je izrazen znanstvenom formulom. Ako su
vrijednosti manje tada se Cestice ¢ine manje gustima, dok
povecana vrijednost diZe gustocu.

“Density Exponent (10"x)” je druga postavka za
odredivanje gustoce. Ovo je vrijednost eksponente na
desetu.

Npr., da bi se dobila gustoca od vrijednosti 0.000005,
to se moze napisati kao 5.0 x 10"-6, odnosno u Krakatoa-
i je to Density Per Particle: 5.0, Density Exponent: -6.
Vrijednost 27500000 bi bila 2.75 x 1077, odnosho
Density Per Particle: 2.75, Density Exponent: 7.

“Reflection Strength”, odnosno snaga refleksije
kontrolira jakost refleksije koja nastaje iz refleksivnih
mapi. Vrijednost 1 znaci da je refleksija kao i original,
vrijednost 0 znaci da se refleksija ne vidi, sve vrijednosti
izmedu lagano otkrivaju refleksiju i ako je vrijednost
veca od jedan tada Ce cijela refleksija biti bijela.

“Emission Strength”, odnosno snhaga emisije ili
isijavanja definira se koeficijentom i eksponentom. Tako
mijenjanje postavki iz 1.0/-1 u 1.0/-3 je zapravo
mijenjanje vrijednosti iz 0.1 u 0.001.[6]

4. |IZRADA PROJEKTA

4.1. Find Target i put kretanja

Prvo se napravi Find Target objekt koji ¢e cestice
pratiti. Taj se Find Target treba kretati po putanji koja se
kreira pomocu “Splines”. Koriste¢i postavke Initial Type:
Smooth i Drag Type: Bezier nacrtate putanju na sceni,
zatim udete u vertex mod, nasumi¢no odaberete nekoliko
tocaka i malo ih podignete ili snizite po zelji tako da vam
putanja bude raznolika po svim osima.

Find Target objekt se sada treba privezati na putanju.
To ¢emo napraviti tako da oznafimo Find Target i
uklju¢imo Path Constraint. Find Target ¢e se automatski
premjestiti na pocetak putanje, kretat ¢e se konstantnom
brzinom sve do kraja putanje i tamo ¢e zavrSiti na
zadnjem frameu u sceni.

4.2. Ubacivanje zvuka u 3ds Max

Kako bi mogli animirati kretanje Cestica potrebno je
ubaciti glazbu u 3ds max. Zvuk koji se ubacuje u 3ds
Max mora biti .wav formata, a ubacuje ga se preko Mini
Curve Editora.

Koriste¢i Auto Key opciju koja sprema promjene na
svakom frameu na kojem ste promjene napravili, mozete
animirati kretanje Find Target objekta po putanji,

istodobno prateci glazbu koja se pokreée ovisno o tome
kako se krece po timelineu.

Sve dodatne promjene vezane uz kretanje Find Target
objekta na putanji mozete promijeniti u Motion

postavkama. Bitno je da vam se putanja nalazi pod
Target. Ovdje takoder mozete dodati jo$ vise putanji.

Ako se ne mozete odluciti koju Cete Koristiti,
ostavljate to za kasnije.

Slika 7. Editor krivulja s ubacenim zvukom

Da bi se Find Target kretao prema glazbi morate
animirati % Along Path. “% Along Path” je postavka
koja prikazuje na koliko posto od ukupne putanje se
nalazi na§ objekt. Crveni trokuti¢i po rubovima oznacuju
da je ta postavka animirana.

4.3. Postavke pFlow izvora

Event 001 &
S Birth 001 {0-100 T:50)
LI| Position Ieon 001 {Pivat)

[ Fender 001 (Geometry)
il f

Force 001 (Wnd001)
Spawn 001 (By Travel
Find Tarest 001 (Speed)
Display 001 (Dats)

Event 002 &

Random Wal 001
Cekte 001 (By fe= 80+ 20)
Display 002 (Dots) L

vent 006 £

3 Lo
'@ Find Tarezt 003 (Speed)
tD Display 006 (Ticks) L

Event 007 &

Stop 002
Delete 003 (By fee 1000)
Digplay 009 (Ticks) V] osplay 007 (Tiks -

Event 003 &

Stop 003 Event 004 &
Stop 001
B > e Test 002 (Time>3984 5) B
Dekte 004 (By Age 1000) Celete 002 (By fe= 1000)
5| Display 004 (Ticks)

0| Dispky 008 (Ticks)

Event 003 &

g) Find Targst 002 (Spesd)

&/ Spit Amount 002 (50%)
2| Disnlay 003 (Ticks)

Slika 8. pFlow izvor unutar preglednika

Iz izvora se u periodu od 100 frameova stvori 50
Cestica. Te Cestice izviru iz jedne tocke koja je u ovom
slucaju pivot izvora.

Na te Cestice djeluje sila vjetra koja nema nikakvu
vrijednost snage ve¢ samo turbulenciju, frekvenciju i
veli¢inu koje tim Cesticama mijenjaju smjer gibanja po
malo kaoticnom rasporedu. Iz svake od tih 50 pocetnih
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Cestica odmah na pocetku pocinje se stvarati novi trag
Cestica gdje se 19 novih Cestica stvara unutar 0,5 unita
(3ds Maxova jedinica) iza one prethodne cestice s
varijacijom od 5%.

Stovise, 10-tak tih ¢estica poprima smjer i gibanje od
Cestica iz kojih su proizasle s varijacijom od 2% i
odstupanjem od 5 unita, Sto znaci da je dio cestica
skladan i krece se u istom smjeru, dok se jedan manji dio
njih raspriuje sa strane. Cestice zatim, s tim postavkama,
pocinju slijediti Find Target objekt koji se kre¢e po sceni
brzinom od 100 unita i varijacijom od 50%. To znadi da
¢estice mogu poprimiti brzinu vrijednosti od 50 do 100 i
kada se 100% priblizi objektu tada stanu sve dok se
objekt ponovo ne udalji. Cestice koje se priblize Find
Target objektu na vrijednost manju od 1 Salju se u novi
dogadaj i koriste Random Walk koji ih rasprSuje u
odredenom obliku prema postavkama ovisnim o brzini,
Sumu i viskoznosti. U Eventu 002 cestice pocinjemo
dijeliti. Kada Cestice dodu do framea 889 s varijacijom
vrijednosti 5, §to znaci da se pocinje dijeliti u periodu od
884-tog do 894-tog framea, Cestice se $alju u sljedeci
dogadaj koji se u ovom primjeru zove Event 009.
Takoder, Cestice ne traju vje¢no ve¢ imaju zivotni rok
prema starosti, odnosno svaka Cestica umire nakon 80
frameova, s varijacijom od 20, nakon $to se rodila.
Cestice se zatim nastavljaju kretati prema Find Target
objektu i svaka cCestica poprima neku vrijednost na
koordinati, odnosno one se mapiraju i pridodaje im se
dinamicki materijal.

Dinamicki materijal za razliku od statickog moze
animirati svoje atribute. Na frameu 994 s varijacijom od
5 Cestice se Salju u sljede¢i dogadaj dok dosadasnje
pocinju umirati tocno 1000 frameova nakon $to su se
rodile. U novom dogadaju Event 003 Cestice nastavljaju
slijediti Find Target objekt i koli¢inski se podijele na dva
dijela. 50% Gestica kre¢u u novi dogadaj Event 006, dok
se drugih 50% Ccestica poCinje zaustavljati i umirati
nakon 1000 frameova. Ovih prvih 50% cCestica u
dogadaju Event 006 pocinje ponovo slijediti Find Target
objekt, kada dode do njega zaustavljati se i umirati nakon
1000 frameova.

4.4, Cacheiranje Cestice preko Krakatoa sucelja

Ako i smanjimo broj Cestice koje se prikazuju u
viewportu, velika je vjerojatnost da ¢e nam scena
usporavati i zbog toga ¢estice moramo cacheirati. Drugi
razlog tome je §to ¢emo boju Cestica na prvom dijelu
animacije mijenjati pomocu Krakatoinog Magma
modifikatora koji radi samo na cacheiranim ¢esticama.

Kanali koji obavezno moraju biti cacheirani su:
Position (pozicija), Velocity (vektor brzine), Color
(boja), ID (identifikator) i TextureCoord (koordinate na
teksturi).

Pod “Path”, odnosno putanjom upisujemo gdje ¢ée
nam se Cestice spremiti nakon cacheiranja i kako ¢e se
one zvati. Ispod toga program automatski ispuni kucice s
informacijama kao $to su ime projekta, gdje se projekt
nalazi, ime sekvence i kako ¢e se Cestice automatski
imenovati (slika 9.).

Ako su se Cestice na nekim frameovima veé prije
cacheirale i ne Zelite da se te Cestice cacheiraju ponovo,

mozete ukljuciti “Skip Existing Files When Saving or
Partitioning”, $to znaci “PreskoCi postojece datoteke
kada se sprema ili radi potpodjela”. U sredini mozete
podesiti $to ¢e se dogoditi s datotekama nakon §to se
Cestice cacheiraju. Postoje tri moguénosti: da se datoteke
ostave tamo gdje su spremljene, da se kopiraju u pri¢uvni
direktorij ili da se premjeste u pricuvni direktorij.

Ovo moze biti korisno ako zelite da se datoteke
automatski s vaSeg racunala kopiraju na server tako da
njima mogu pristupiti i drugi.

File [ half 511 .prt prt .csv bin M

wisting Files When Saving or Partitioning

After a Partition is

LEAVE the file sequence at the Save Path listed above. -

L —

Save Channels:

Bytes/Partide: 48

MxSInteger @ intls
MxSFloat : floatls

=All Mapping Channels Al Invert Invert

Slika 9. Sustav za pohranjivanje Cestica

Pri dnu se nalaze dvije sive kucice s raznim kanalima
spremnim za ukljucivanje ili iskljucivanje iz cacheiranja.
U lijevoj kuéici nalaze se kanali koji se ne¢e spremati u
datoteke od cCestica prilikom cacheiranja, a s desne strane
su oni koji ¢e se spremati. Svaki kanal zauzima odredeni
broj bajtova u svakoj .prt datoteci kojih ima onoliko
koliko ima i frameova. Zbog toga se prati jesu li kanali
32-bitni ili 16-bitni te koliko ¢e jedna datoteka u prosjeku
zauzimati mjesta. Kako se ne bilo dogodilo da na
racunalu nema dovoljno prostora, uklju¢uju se samo oni
kanali koji su potrebni.

Iako 48 bajtova mozda ne izgleda mnogo, ali kada se
to pomnozi s brojem &estica kojih je oko 500 000, koje
kad se umnoze zbog potpodjele, to je 500 000 x 10 x 48
= 240 000 000 bajtova po jednom frameu. Ako animacija
traje npr. 5 sekundi, to je 30 frameova po sekundi, a sve
zajedno 150 frameova x 240 000 000 bajtova =
3.6x10710 bajtova, $to je oko 28 gigabajta - to je 28
gigabajta za samo 5 sekundi animacije.

4.5. Koristenje potpodjele preko Krakatoe

Ponekad nam maksimalan broj Cestica koji mozemo
koristiti unutar 3d programa u realnom vremenu nije
dovoljan i Zelimo ga povecati da bi dobili §to preciznije
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rezultate. Jedan od nacina je koristenje “Partitioning” ili
potpodjelu estica. Potpodjela estica funkcionira tako da
cacheira Cestice viSe puta, a svaki put kada cacheira
Cestice na istom frameu malo im pomakne poziciju.

Npr., ako u jedan frame uspijete ubaciti 50 000
Cestica, ako optimizirate broj vidljivih Cestica u
viewportu mozete imati 500 000 cestica. Ako to
cacheirate s potpodjelom mozete imati i do 500 000 x 10
=5 000 000 Cestica.

“Partition Count”, odnosno broj potpodjela oznacuje
koliko ¢e se puta svaki frame duplicirati.

Maksimalni broj moze biti 10, Sto znaci da ¢e se za
jedan frame spremiti 10 razli¢itih datoteka. Odmah
pokraj nalaze se opcije za postavljanje raspona
potpodjele. Kako cacheiranje zna potrajati, moze se
odrediti koji dio potpodjele ¢e se cacheirati.

Npr., ako nam je broj potpodjela 10 i ako u raspon
upiSemo 5 do 8 tada ¢e se od 10 potpodjela spremiti
samo 4 i to peta, Sesta, sedma i osma po redu. Ispod toga
biramo §to ¢e se to mijenjati u svakoj potpodjeli. Sve Sto
je plavo ¢e se mijenjati i moze se odabrati da se Cestice
mijenjaju samo kod oznacenih objekti. Potpodjela se
moze izvrSiti lokalno na radunalo ili na nekoliko
racunala, §to onda koristi tzv. Deadline dio programa koji
se mora posebno kupiti. Lokalno se moze cacheirati sve
potpodijele ili samo one koje su unutar raspona.

“Skip Existing Files When Saving”, ako je oznaceno,
dopusta da se datoteke koje su ve¢ spremljene ne
spremaju ponovo, nego ih se samo presko¢i.

4.6. Mijenjanje boje i oblika ¢estica nakon
pohrane podataka

Nakon $to se destice cacheiraju, izvor se moze
maknuti jer sada Cestice izviru iz objekta zvanog “PRT
Loader”. Na njega mozemo nadovezati neke
modifikatore poput ‘“Noise” (Sum) koji uzima oblik
Cestica i raspruje ga do odredenih granica, te “Twist”
(savijanje) koji oblik estica savija po odredenoj osi do
odredenih granica. Sum i savijanje su ovdje oboje bili
animirani. Kako bi se zraka Cestica blizila kraju kretanja,
odjednom bi se rasprsila i zatim bi iskoristila savijanje da
izgleda kao da se Cestice vrte velikom brzinom oko svoje
Osl.
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& Left Value (Color)
5 InputValue Right Yalue (Float

Float0.0

Slika 10. Sustav za mijenjanje boje unutar Magma Flow

Najvazniji modifikator koji je ovdje iskoriSten je
Magma modifikator koji dolazi kao dio Krakatoa.

Pomo¢u Magma modifikatora dodana je tekstura na
Cestice i animirao se lagani prijelaz izmedu boje koje
proizlazi iz Magme i one koja je originalno bila u
samom pFLow izvoru ¢estica. Originalne boje Cestica iz
izvora uspjele su se zadrzati zato §to smo Cestice
pohranili s TextureCoord i Color kanalom.

4.7. Postavke renderiranja

Koristi se voksalno renderiranje da bi Cestice dobile
na popunjenosti i malo ¢upav i pahuljast izgled. Motion
Blur  (zamu¢ivanje  prilikom  kretanja)  dodaje
realistiCnost, jer kako se Cestice kre¢u ve¢om brzinom to
za sobom ostavljaju veéi trag zamucenosti. Ukljucen je
Depth of Field (dubina polja) koji je vezan za kameru
koja na sebi ima Krakatoa kameru modifikator. Kamera
koristi sfericne lece, f-stop od vrijednosti 2 i fokalnu
dubinu vrijednosti 500. To su dovoljne postavke da bi se
postigla zamucenost Gestica, ovisna o udaljenosti od
kamere (slika 11.).

= Main Controls

4F Open Orline Help...  Manage History Globals Memory Partitons [}

Lighting and Shading
>Ignore e Lights

>Use Environment Reflections Additive Mode

Voxel Rendering - Vo 0,5 s M Emission

Filter Radius: [1 =y % 3

| T

Lighting Pass Filtering and Density | Final

>Ise Absorption
tering, Density and Emission Strength

Lighting Den
Exponent (10x)

Motion Blur and Depth Of Field
=Enable Motion Blur

Partide Segments: |2

>Use Motion Blur Bias: 0,0

>Enable Depth Of Field

Slika 11. Postavke za renderiranje koriStene u projektu

Rezultat rada je vidljiv na sljedecoj slici:

Slika 12. Primjer kona¢nog rezultata simulacije

5. ZAKLJUGAK

Danas je u filmskoj i VFX industriji kvaliteta jako
bitna i ta kvaliteta je veoma ovisna o tome koliko nesto
izgleda realisti¢no ili koliko nam se nesto ¢ini kao nesto
Sto bi moglo postojati. S takvim razmi$ljanjem treba
raditi i s Cesticama. Jesu li to bila realisti¢na simulacija
nekog fizickog dogadaja ili apstraktna animacija koja je
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tu da dekorira i zabavlja, rad ¢e se viSe dozivjeti ako je
slican onome §to doZivljavamo u stvarnom zivotu. Zbog
toga su stvari poput DoFa, Motion Blura i svjetlosti
potrebne i moraju sudjelovati u izradi efekata.

Krakatoa sustav za renderiranje Cestice je jo$ vrlo nov
sustav, iako ve¢ koriSten u mnogo filmova i igara zbog
trenutacne popularnosti. U kombinaciji s mo¢nim alatima
poput pFlowa mogu se raditi animacije vrhunske
produkcijske kvalitete na prosjeénom PC-u uz malo
strpljenja i puno znanja i prakse.

3ds Max nazalost nema mnogo mogucnosti §to se tice
zvuka, ali uz Curve Editor ili Displacement mape mozete
posti¢i zanimljive rezultate gdje ¢e vam se Cestice kretati
u ritmu glazbe.

6. PRILOG

Primjer postavki od izvora estica:

PF Source 001
Render 001 (Geometry)
Type: Geometry
Visible %: 100,0
Render Result: Single Mesh
Event 001
Birth 001 (0-100 T:50)
Emit Start: 0
Emit Stop: 100
Amount: 50

Subframe Sampling +
Position Icon 001 (Pivot)
Lock On Emitter —
Inherit Emitter Movement -Location:
Pivot
Force 001 (Wind001)
Force Space Wraps: Wind001
Influence%: 1000,0
Sync By: Absolute

Spawn 001 (By Travel)

Spawn Rate And Amount: By Travel

Distance: Step Size: 0.5

Spawnable %: 100,0

Offspring #: 19

Variation %: 5,0

Sync By: Absolute Time

Restart Particle Age +

Speed: Inherited: 10
Variation %: 2,0
Divergence: 5,0

Size: Scale Factor %: 100,0
Variation %: 0,0
Find Target 001 (Speed)
Control By Speed +
Test True If Distance To: Target Point Is Less
Than 1,0
Control By Speed : Use Cruise Speed +
Speed: 100,0
Variation: 50,0
Accel Limit: 8000,0

Ease In %: 100,0
Sync By: Absolute Time

Target: Icon
Sync By: Absolute Time
Follow Target Animation +
Point: Random

Docking Direction: Type: Icon Spherical
Distance: 10,0
Icon Size: 30,0
Color Coordinate +
Display 001 (Dots)
Type: Dots
Visible %: 100,0
Selected: Ticks

Kraj prvog eventa (Event 001)
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OBLIKOVANJE WEB STRANICA PRIMJENOM CSS-a 3
CREATING A WEBSITE USING CSS 3

Slavica Vinko Stajdohar, Mario TomiSa, Dean Valdec

Pregledni rad

SaZetak: Pravilno oblikovanje i pozicioniranje elemenata je najveci problem kod pocetnika U CSS-u. Koristenje
margina i ispuna moze zbuniti jer ih neki web preglednici prikazuju drukcije od drugih preglednika. Sastavni dio
oblikovanja web stranica su i pozadinske slike, tekst, tablice i navigacije koje daju bolju vizualizaciju stranica. U
¢lanku su detaljno obradene i analizirane novosti koje donosi verzija CSS 3 u odnosu na prethodnu verziju CSS-a.
Noviteti su npr. prozirnost elemenata, sjene na elementima i sjene na tekstu, zaobljeni rubovi na elementima, rotiranje
slika i drugo. Prikazani su mnogi primjeri za svako novo svojstvo koje donosi verzija CSS 3.

Kljuéne rijeci: CSS 3, oblikovanje web stranica, plutanje, pozicioniranje

Review article

Abstract: Proper design and positioning of the elements is the biggest problem for beginners in CSS. Using margins
and padding can be confusing because some web browsers display them differently than the other ones. An integral part
of designing a website is having a background image, text, tables and navigations which provide better visualization of
a page. The news brought by version CSS 3 with regard to the earlier version of CSS is analysed and processed in
details in the paper. Innovations are such as transparency elements, shadows on the elements and shadow on the text,
rounded edges on the elements, image rotating, and more. Numerous examples for each new feature brought by version

CSS 3 are presented.

Key words: CSS 3, website design, floating, positioning

1. UVOD

Posljednjih desetak godina broj korisnika interneta je
u stalnom porastu jer svakodnevno sve vise ljudi ima
pristup internetu kojega i koristi. Shodno tome, kako se
poveCava broj korisnika koji pristupaju internetu,
povecava se i ponuda kao i raznovrsnost sadrzaja kojem
se pristupa. Korisnicima interneta je osim sadrzaja vrlo
bitan i nacin na koji je neki sadrzaj prezentiran. Tu do
izrazaja dolaze web dizajneri koji oblikuju sadrzaj s
ciljem da privuku $to vise korisnika. Web dizajner
oblikuje sadrzaj prema zahtjevima narucitelja, postujuéi
pri tome W3C (engl. World Wide Web Consortium)
standarde.

Web stranica se sastoji od segmenata HTML (engl.
HyperText Markup Language) ili XHTML (engl.
Extensible HyperText Markup Language) koéda koji
opisuju znaCenje sadrzaja na stranici i kaskadnih opisa
stilova (engl. Cascading Style Sheets, skraceno CSS),
koji daju informaciju pregledniku kako se pojedina
stranica mora prikazati korisniku. Tako CSS daje
pregledniku sve informacije o izgledu, od rasporeda
elemenata na stranici do veli¢ine i boje fontova, pozadine
i sl. Osnovnha namjena CSS-a je da web dizajnerima
omoguci definiranje stilova, tj. detalja o oblikovanju kao
$to su raspored, veliCine i boje elemenata, boje pozadine,
a zatim te stilove primjenjuju na izabrane dijelove

HTML stranica pomocu selektora, referenci na element,
ili grupu elemenata za koje je stil predviden. Cilj svake
web stranice je da je istodobno funkcionalna i zanimljiva
uz §to manje koda.

Primjenom CSS kdda svaka web stranica bi se morala
sasvim identi¢no prikazivati u svakom dostupnom web
pregledniku, no to d&esto nije slucaj. Tako razliditi
preglednici razli¢ito tumace primijenjen CSS stil, Sto
moze dovesti do neugodnosti.

Prednosti CSS-a su brojne. Njime je znatno olakSan
razvoj 1 odrzavanje web stranice, a jo§ jedna velika
prednost je konzistencija u prezentaciji kroz cijelo web
sjediSte 1 moguénost druké&ijih verzija za razli¢ite uredaje.
Cinjenica da CSS stil mozemo izdvojiti iz samog web
sjedista donosi takoder veliku prednost.

Nedostaci CSS-a su u prvom redu kompatibilnost s
prijaSnjim verzijama, odnosno razlike u prezentaciji
CSS-a kod nekih starijih preglednika koji su jo$ uvijek u
upotrebi.

CSS standardi  uvelike  olaksavaju  razvoj
prezentacijskog dijela web stranice. Trenutacno CSS 3
jos uvijek nije standard, ali bi to mogao postati tijekom
2014. godine.

U radu su prikazane standardne tehnike koje
omogucavaju brzo i kvalitetno oblikovanje web stanice s
naglaskom na novitete koje donosi verzija CSS 3.
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2. POSTAVLJANJE TEMELJA CSS-a 3

Vazno je da CSS kdéd bude jasno i pravilno
strukturiran kako bi bio Sto efikasniji. Postoje 3 nacina
primjene CSS stilova: umetnuti stilovi, ugradeni stilovi i
vanjski stilovi [1, 2].

Sintaksa CSS-a sastoji se od dva osnovna dijela (slika
1):
Jedan ili vise selektora razdvojenih zarezima, koji
definiraju elemente na koje ¢e se stil primijeniti

e Deklarativni blok odvojen vitiCastim zagradama
sastoji se od grupe svojstava i njihovih vrijednosti

SELEKTOR DEKLARACIJA

body{font-family:Arial, Vedrana, sans-serif; font-gize: 9pt;}

SVOJSTVO VRIJEDNOST

Slika 1. Prikaz sintakse CSS-a

3. MODEL VIZUALNOG OBLIKOVANJA

U CSS-u postoje tri koncepta koji kontroliraju nacin
na koji su elementi poredani i prikazani na stranici. To
su: plutanje (engl. floating), pozicioniranje (engl.
positioning) i model okvira (engl. box model).

3.1. Model okvira

Model okvira je jedan od temelja CSS-a. Svaki
element na stranici mozemo promatrati kao pravokutni
okvir ispunjen sadrzajem elementa, popunom (padding),
rubom (border) i marginom (margin) (slika 2.) [1, 13].

! margina

- rub

; popuna !
!

I

Slika 2. Prikaz modela okvira
3.2. Pozicioniranje

Kako bi dobro kontrolirali elemente na web stranici,
treba razumjeti modele vizualnog oblikovanja i
pozicioniranja. Modeli vizualnog oblikovanja i
pozicioniranja kontroliraju nacin smjestaja pojedinih
elemenata na stranici. Pozicioniranje moze biti
pozicioniranje normalnog tijeka ili relativno, apsolutno,
fiksno pozicioniranje i plutanje.

3.2.1. Relativno pozicioniranje

Relativno pozicioniranje postavlja elemente relativno
u odnosu na normalnu poziciju. Kod relativnog
pozicioniranja element nastavlja zauzimati izvorni
prostor, bez obzira na to je li odmaknut ili nije, §to s
druge strane moze prouzro€iti preklapanje s drugim
okvirima.

3.2.2. Apsolutno pozicioniranje

Apsolutno pozicionirani element smjeSten je u
odnosu na svog najblizeg elementa, no ako nema takvog
elementa smjesten je na pocetni blok kontejnera.
Apsolutno pozicionirani element moze biti odmaknut od
vrha, dna, lijeve ili desne strane bloka koji ga sadrzi.
Apsolutno pozicionirani element moze se nalaziti bilo
gdje na stranici [1, 3].

S obzirom na to da su apsolutno pozicionirani
elementi neovisni od tijeka dokumenta, moze se dogoditi
da se preklapaju jedni s drugima. Da bi to kontrolirali
moze se dodati svojstvo z-index. Sto je z-index visi broj,
okvir se pojavljuje na visem mjestu ili u visem sloju [8].

3.2.3. Fiksno pozicioniranje

Fiksno pozicioniranje elemenata slicno je kao i
apsolutno, s razlikom da je roditeljski element uvijek
prozor  preglednika.  Element mozemo  fiksno
pozicionirati pomoc¢u koordinata na to¢no odredenom
mjestu. Ti ¢e elementi uvijek ostati na istom mjestu bez
obzira na kretanje kroz stranicu [1].

3.2.4. Plutanje

Plutajuce pozicionirani okvir izlazi iz pravilnog tijeka
dokumenta i moze se pozicionirati ulijevo ili udesno, sve
dok njegov vanjski rub ne dotakne rub okvira koji ga
sadrzi. Ostali elementi koji su u pravilnom tijeku
ponasaju se kao da plutajuceg elementa nema. Plutanje
elemenata je nacin pozicioniranja koji se naj¢escée koristi
u izradi web stranica [1, 4].

4. NOVOSTIU CSS 3

4.1. Dodavanje sjene tekstu

Dodavanjem sjene tekstu moze se diskretno istaknuti
neki dio teksta, ali se moze posti¢i i naglaseniji efekt.
Pomocu svojstva text-shadow tekstu se mogu dodavati
sjene — od diskretne do naglasene (slika 3.) [5, 6].

Sintaksa: text-shadow: 3px 3px 3px #999;

Prva vrijednost predstavlja horizontalnu udaljenost
teksta, druga vertikalnu, a trea vrijednost je
zamagljivanje ili $irenje sjene, dok su Cetvrta vrijednost
boje.
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Oblikovanje teksta u CSS 3
Oblikovanje teksta w CSS 3
Oblikovanje teksta u CSS 3

WD1IKOV A1 C CKSTANTRED O I

Oblikovanje teksta n CSS 3

Slika 3. Prikaz svojstva text-shadow

4.2. Postavljanje i pozicioniranje pozadinskih
slika

CSS sadrzi svojstva pomocu kojih na svoje stranice
mozete postaviti sliku, boju ili jedno i drugo.

Svojstvo background-image omogucava definiranje
pozadinske slike. Pozadinska slika se ponavlja
horizontalno (po osi x) i vertikalno (po osi y).

CSS-om 3 se omogucuje koriStenje vise pozadinskih
slika za isti element (slika 4.):

body
{
background-image:url(slikal.qgif),url(slika2.gif);
}
,’,;; 4 Lorem ipsum

2 X
Fg{{: 7 R Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit,
§\’f} “. = sed diam nonummy nibh euismed tincidunt ut laoreet dolore
r « Q magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad minim veniam,

quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut
¢ aliquip ex ea commodo consequat

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate
.. velit esse molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla
*IZ% facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui

¢ blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te
., feugait nulla facilisi. Nam liber tempor cum soluta nobis eleif- % o
2] end option congue nihil imperdiet doming id quod mazim plac- E\@g}i?
.+, eratfacer possim assum. Typi non habent claritatem insitam; A o7 s
/¢ estusus legentis in iis qui facit eorum claritatem

o
. Investigationes demonstraverunt lectores legere me lius quod ii

legunt saepius. Claritas est etiam processus dynamicus, qui
sequitur mutationem consuetudium lectorum

RS NS AN

Slika 4. Primjer pozicioniranja vi§e pozadinskih slika
na isti element

Kod dodavanja vi$e pozadinskih slika treba paziti na
njihov redoslijed. Prva slika se prikazuje na vrhu
preglednika, a posljednja na dnu.

4.3. Postavljanje i pozicioniranje pozadinskih
slika s nijansama
U CSS-u 3 je novost §to se mogu dodavati
pozadinske slike s nijansama (engl. linear gradient), tako

da se svojstvu background-image pridruzi vrijednost
linear gradient (slika 5.).

background-image: linear-,gradient(top,#000, #666);

Slika 5. Prikaz tonskog prijelaza od tri boje

U skladu s prikazanim primjerom, nijanse se pomo¢u
CSS-a mogu napraviti iz dvije, tri 1 viSe boja, a odreduje
se i smjer gdje pocinje jedna boja i prelazi u drugu boju.

4.4. Prilagodavanje veli¢ine pozadinskih slika
web pregledniku

Vrlo popularan efekt se postize kada se na pozadini
web stranice postavi slika u punoj veli¢ini koja ¢e se
podesavati prema veli¢ini preglednika. Kako bi se slika
prilagodila veli¢ini web preglednika, koristi se svojstvo
background-size s vrijednoscu cover (slika 6.) [6, 7].

div

{
background-image:url(‘pozadinska-slika.qgif');
background-repeat:no-repeat;
background-size:cover;

}

background-size:cover;

Slika 6. Primjer prilagodavanja pozadinskih slika
web pregledniku

4.5. Oblikovanje prozirnosti elementa

Koristenjem elementa prozirnosti mogu Se na
stranicama napraviti iznimno zanimljivi efekti. Sve
donedavno ovo je bilo tesko posti¢i u preglednicima i u
pravilu je =zahtijevalo koriStenje PNG slika s alfa
kanalom (enl. alpha chanel) — skupom podataka koji
predstavljaju informacije o transparentnosti zasnovane na
pojedina¢nim pikselima. CSS 3 omogucéava svojstvo
prozirnosti elemenata.
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Postoje dva nacina kako element prikazati prozirnim.
Prvi je pomocu svojstva opacity, ¢ija vrijednost polazi od
0 do 1, pri ¢emu 0 podrazumijeva da je element potpuno
proziran, a 1 da je potpuno neproziran (slika 7.) [6, 11,
12].

Druga metoda je upotreba RGBA pri oblikovanju
svojstva background-color za okvir, gdje se dodaje
Cetvrta vrijednost u listu vrijednosti. Slovo A u skraéenici
RGBA znaci Alpha i kontrolira prozirnost (slika 8.).

Lorem Ipsum

Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing and typesetting
industry. Lorem Ipsum has been the industry's standard dummy
1ext ever since the 1500s, when an unknown printer took a galiey
of type and scrambled it 1o make a type specimen book

Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing and typesetting
industry. Lorem Ipsum has been the industry's standard dummy
text ever since the 1500, when an unknown printer 100k a galley
of type and scrambled it to make & type specimen book.

Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing and typesetting
industry. Lorem Ipsum has been the industry's standard dummy text ever since the 1500s.

when an unknown printer took a galley of type and scrambled it to make & type specimen book.

Lorem Ipsum is simply dummy text of the prnting and typesetting industry. Lorem Ipsum has been the industry's
standard dummy text ever since the 1500s, when an unknown printer took a galley of type and scrambled it fo
make a type specimen book. Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing and typesetting industry

Lorem Ipsum has been the industry’s standard dummy text ever since the 1500s, when an unknown printer took

a galley of type and scrambled  to make a type specimen book. Lorem |psum is simply dummy text of the
printing and typesetting industry. Lorem Ipsum has been the industry's standard dummy text ever since the 1500s,
when an unknown printer took a galley of type and scrambled it 1o make a type specimen book.

Slika 7. Prozirnost pomocu svojstva opacity

Lorem Ipsum

Slika 8. Prozirnost pomocu svojstva background-color s
vrijednosé¢u RGBA

Osnovna razlika izmedu ove dvije metode je ta Sto se
pri koristenju prozirnosti na prvom primjeru ona definira
za cijeli okvir i njegov sadrzaj, dok se u drugom
primjeru, kada se koristi RGBA, utje¢e samo na boju
koja se definira pa tekst unutar tog okvira nece biti
proziran.

Svojstvo opacity i RGBA podrzavaju svi suvremeni web
preglednici, a zanemaruju ga stariji web preglednici koji
nemaju odgovarajucu podrsku.

4.6. Dodavanje sjena elementima

CSS 3 ima svojstvo box-shadow pomoc¢u kojeg se
mogu dodavati sjene gotovo svakom elementu, a da se ne
mora pristupati slikama i uredivati ih u nekom od
programa za obradu fotografija (slika 9.).

Sintaksa: box-shadow: h-shadow v-shadow blur spread
color inset;

Vrijednosti h-shadow i v-shadow su obavezne, a sve
ostale su opcionalne.

box-shadow: 5px 5px 10px 5px rgba(0, 0, 0, 0.4);

Slika 9. Sjena dodana elementu
4.7. Zaobljeni rubovi

Jo$ jedna novost u CSS-u 3 su zaobljeni rubovi koji
se dobivaju pomocu svojstva border-radius (slika 10.).

border-radius:1-4 length|%/1-4 length|%;

Slika 10. Prikaz elemenata zaobljenih rubova [8]

4.8. CSS transformacije

CSS transformacije su jo§ jedna od novina verzije
CSS 3 koja omogucava rad s elementima na stranici
pomoc¢u CSS-a. Pomocu svojstva transform moguce je
rotiranje slika na stranici, mijenjanje veli¢ine elementa
(uvetavanje,  smanjenje),  pomicanje  elemenata
horizontalno ili vertikalno te ukoSavanje elementa (slike)
tako da je nagnut duz osi x ili y (slika 11.).

Ve . \
Izduzivanje “

%
c.
2 Ny
2 Y

Pomic
eleme!

Slika 11. Prikaz moguénosti svojstva transform [15]
4.9. Tekst u vise stupaca
Novost su i moguénost postavljanja teksta u vise

stupaca, kao $to je slu¢aj s raznim dnevnim novinama
pomocu svojstva multicolumn (slika 12.).
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{

-moz-column-count:3; /* Firefox */
-webkit-column-count:3; /* Safari i Chrome */
column-count:3;

-moz-column-gap:40px; /* Firefox */

-webkit-column-gap:40px; /* Safari i Chrome */
column-gap:40px;
}

Napomena: Internet Explorer 9, i ranije verzije, ne podrzavaju svojstvo “column”

U posljednjih desetak godina
broj korisnika interneta je u
velikom porastu i svaki dan
se §iri sve vie, $to je dokaz
da sve vise ljudi ima pristup
internetu i koristi ga sva-
kodnevno. Shodno tome,
kako se povecava broj koris-
nika koji pristupaju internetu,
povecava se i ponuda kao i
raznovrsnost sadrzaja kojem
se pristupa. Korisnicima in-
terneta je osim sadrzaja vrlo
bitan i na¢in na koji je neki
sadrzaj prezentiran. Tu do
izrazaja dolaze web dizajneri
koji oblikuju sadrzaj u cilju
kako bi privukli $to vise koris-

Primjenom CSS koda
svaka WEB stranica bi se
morala sasvim identi¢no
prikazivati u svakom
dostupnom WEB pregled-
niku, no to &esto nije slucaj.
Tako razliciti preglednici
razli¢ito tumace primijenjen
CSS stil $to moze dovesti
do neugodnosti.

Prednosti CSS-a su brojne.
Njime je znatno olak$an
razvoj i odrzavanje WEB
stranice, a jos jedna velika
prednost je konzistencija u
prezentaciji kroz cijelo web
sjediste i mogu¢nost
drugacijih verzija za razlicite

CSS standardi uveliko
olaks$avaju razvoj prezentaci-
jskog dijela WEB stranice.
Trenutno se jo$ uvijek ne ko-
risti CSS 3 kao standard, ali
bi trebao postati iduce 2014.
godine.

CSS 3 nudi mnogo novih i
uzbudljivih znacajki kojima se
pobolj$ao izgled WEB
stranica, premda te znacajke
nisu nuzno vazne za funkcio-
nalnost same stranice.
Primjenom CSS 3 su moguéi
znatni efekti poput zaobljenih
rubova, sjena na okvirima,
sjena na tekstu i sli¢no.

nika. uredaje.

Slika 12. Prikaz svojstva multicolumn

5. TEHNIKE USKLADIVANJA CSS-a 3 SA
STARIJIM WEB PREGLEDNICIMA

Najnovije verzije internet preglednika imaju odli¢nu
podrsku za CSS i prilicno dobru podrsku za CSS 3.
Autori web preglednika sada isporu¢uju i implementiraju
nove CSS 3 module mnogo brze nego su to radili prije
nekoliko godina. Tako je sada u suvremenim
preglednicima mnogo manje gresaka ili neuskladenosti.
Ipak, mnogo korisnika i dalje koristi starije verzije
preglednika koji ne podrzavaju CSS 3 potpuno, pa se
namece pitanje kako iskoristiti prednosti primjene CSS-a
3 u suvremenom web dizajnu, a pri tome rijesiti problem
nepostojanja podrske za starije preglednike [6, 9].

Prije svega vazno je provjeriti izgled vaSeg web
sjedista u §to viSe razli¢itih preglednika. Web sjediste ne
mora nuzno izgledati isto u svim preglednicima, ali je
vazno da se moze pristupiti sadrzaju i da se isti moze
koristiti bez vecih problema.

Pri stvaranju web sjedista treba razmisljati o tome tko
¢e ga sve koristiti i na kojim uredajima, odnosno koja je
ciljna skupina. Ako su npr. ciljna skupina mladi korisnici
u stalnom pokretu, jasno je da se uglavnom Koriste
mobilnim uredajima ili tabletima. Sve je to vrlo vazno za
kreiranje dobre strategije za podrSku korisnicima na
svome web sjedistu. Nakon $to se zna koji se preglednici
koriste, lakse je kreirati razinu podrske u sklopu dizajna
web sjedista.

Podr$ka podrazumijeva da sve na web stranici izgleda
isto. To ne znaCi da je dizajn u svim preglednicima
potpuno jednak, nego da je pristup sadrzaju i koriStenje
sadrzaja ujednacen.

lHustriran je primjer na slici 13. i 14. Na tim slikama
su ilustracije iste web stranice napravljene pomoc¢u CSS
3, ali prikazane u razli¢itim preglednicima. Na slici 13.

prikazana je stranica oblikovana primjenom CSS 3 u
suvremenom web pregledniku.

Okvir je sa zaobljenim rubovima i dodanim sjenama.
Slika je rotirana i takoder je dodana sjena. Na slici 14.
nalazi se ista stranica, ali prikazana u starijem web
pregledniku. Vazno je uocCiti da su sve relevantne
informacije dostupne korisniku, samo nedostaju elementi
oblikovanja.
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Slika 13. Prikaz primjene CSS 3 u suvremenom web
pregledniku
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Slika 141. Prikaz primjene CSS 3 u zastarjelom
web pregledniku

Gore spomenuti pristup predstavlja jednostavan
primjer ,,progresivnog poboljSavanja“. Dizajn sadrzi sve
potrebne elemente. Pomo¢u CSS-a 3 dodani su detalji
koje ne Citaju stariji preglednici, medutim i ti preglednici
ocitavaju osnovne elemente. Koncept progresivnog
poboljsanja je od osnovne vaznosti za dizajn. Radi se 0
tome da se napravi jednostavan dizajn namijenjen
preglednicima koji ne pruzaju dovoljnu podrsku, a zatim
se nadograduje i oblikuje pomocu CSS-a.

Postoje i alati za snimanje stanja na web
preglednicima, poput Adobe BrowserLab ili
Browserhots. Ovi alati mogu biti korisni za brzi pregled
situacije na web sjedistu, no ove aplikacije su ograni¢ene
po tome $to daju samo sliku web sjedista, a ne mogu se
ispitati pojedine funkcije.
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6. ANALIZA PREDNOSTI CSS-a 3 U ODNOSU NA
RANIJE VERZIJE CSS-a

CSS 3 u odnosu na ranije verzije CSS-a donosi
znacajne promjene. Mnoge mogucnosti koje dolaze s tim
promjenama jo$ neko vrijeme nece zazivjeti u punom
sjaju. Razlog tome je Sto vecima internet korisnika jo§
uvijek Koristi Internet explorer (IE) koji svojim razvojem
zaostaje za Firefox-om i Safarijem [10, 14].

Najveéa novina koju donosi CSS 3 su upiti koji
omogucuju responzivni web dizajn. Sljedeca velika
prednost je moguénost izrade animacija za koje nam vise
ne treba npr. Flash, ve¢ je dovoljna kombinacija HTML-
a 5 i CSS-a 3. Daljnja prednost koju donosi CSS 3 su
zaobljeni rubovi koji odskaéu od ve¢ prihvacenih
moguénosti stavljanja rubova na strane box modela
(gore, dolje, lijevo, desno), te bojanje tih rubova i
odredivanje njihovih Sirina i tipova. Boje se mogu nizati
izvana prema unutra, no tu su mogucnost za sada
prihvatili samo Firefox i Safari. Jo$ jedna prednost box
modela je box shadow. Kako i samo ime govori, rijec je o
postavljanju sjene na rubove box modela. Idu¢a novina
koju donosi CSS 3 su pozadine, tj. viSestrukost pozadina.
Sada je mogucée postaviti viSe razliCitih pozadina pod
jedan element, kao i postaviti veli¢inu pozadine.

Jedna od najboljih novina koje donosi CSS 3 je
svojstvo opaciteta. | oblikovanje teksta je dozivjelo
promjene. Na tekst se sada mogu primijeniti sjene. Jedna
od apsolutnih novina je ,,embedanje” fontova. Naime,
ako korisnik nema instaliran font na lokalnom disku
Moze ga se staviti na posluzitelj. Novost su i moguénost
postavljanja teksta u viSe stupaca, kao Sto je slucaj s
raznim dnevnim novinama  pomocu  svojstva
multicolumn.  Nadalje, moguée je i KkoriStenje
stupnjevanja pri bojanju elemenata.

Mozilla Firefox i Appleov Safari su dva preglednika
koji ubrzano prihvacéaju nabrojene nove standarde, dok
Microsoftov Internet Explorer kasni. Stoga se ne moze
to¢no pretpostaviti kada ¢e potpuno zazivjeti CSS 3 u
svim preglednicima, ali se pretpostavlja da ¢e to biti
tijekom 2014. godine.

7. ZAKLJUCAK

U radu su objaSnjeni brojni primjeri i ilustracije
pravilnog oblikovanja i pozicioniranja elemenata pomocu
CSS 3 stilova, kao i znacajne promjene koje donosi CSS
3 u odnosu na prethodne verzije CSS-a.

Kroz nekoliko primjera prikazano je oblikovanje
slika i drugih elemenata pomoéu CSS-a s naglaskom na
novinama koje donosi CSS 3, kao §to su pozicioniranje
pozadinskih slika, gradijenti, prilagodavanje veli¢ina
pozadinskih slika u web pregledniku, oblikovanje
prozirnosti elemenata, dodavanje sjena elementima,
oblikovanje zaobljenih rubova te rotacija elemenata.
Kori§tenjem elementa prozirnosti na stranicama je
moguce napraviti vrlo zanimljive efekte, §to je jo§
donedavno bilo znatno otezano.

Novina je i dodavanje sjena elementima pomocu
svojstva box-shadow, kao i zaobljenih rubova na
elementima pomoc¢u svojstva border-radius. CSS

transformacije su jo$ jedna novina verzije CSS 3 koja
omogucava rotaciju elemenata pomocu svojstva
transform. Na kraju su obradene tehnike uskladivanja
CSS-a 3 sa starijim web preglednicima, te su analizirane
prednosti koje donosi CSS 3 u usporedbi s ranijim
verzijama CSS-a.

U ovom radu je pokazano kako se mogu primijeniti
brojne nove tehnike CSS-a 3 i kako pomocu njih brzo i
jednostavno oblikovati funkcionalne i atraktivne web
stranice.
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Strucni élanak

SaZetak: U radu se govori o pojmu vodstva, domeni vodstva koja se sastoji od tri elementa - vode, sljedbenika i
situacije, te se govori 0 odnosu vodstva i moci. Dan je i pregled nekoliko odabranih pristupa vodstvu s naglaskom na
njihovu primjenu u suvremenim organizacijama. Rad govori o pristupu temeljenom na osobinama, pristupu temeljenom
na vjestinama, na stilu, situacijskom pristupu, transformacijskom vodstvu, teoriji puta do cilja te novijim stilovima
vodstva (trening, supervodstvo, vodstvo sluzenjem, poduzetnicko vodstvo).

Kljuéne rijeci: domena vodstva, mo¢, pristupi vodstvu, stilovi vodstva, vodstvo

Professional paper

Abstract: This paper gives the definition of leadership. The relationship between leadership and power is defined as
well as the leadership domain that consists of three elements — leader, follower and situation. A few different leadership
approaches are considered, with an emphasis on their application in modern organizations. These are as follows: the
approach based on leader's qualities; the approach based on leader's skills; the approach based on style; situational
approach; transformational leadership; path-goal theory; and some newer leadership styles (training, supreme
leadership, leading by serving, entrepreneurial leadership).

Key words: leadership domain, power, leadership approaches, leadership styles, leadership

1. UVOD

1.1. Definicija vodstva

Vodstvo je proces u kojem pojedinac utje¢e na grupu
u svrhu postizanja zajednickog cilja [1]. Prema ovoj
definiciji vodstvo je transakcijski dogadaj izmedu vode i
sljedbenika, interakcijski odnos — voda utjeée i pod
utjecajem je sljedbenika. Vodstvo se odvija u kontekstu
skupina — ukljucuje utjecanje na skupinu pojedinaca koji
imaju zajednicki cilj (mala radna skupina, skupina u
zajednici ili velika skupina koja obuhvaca Ccitavu
organizaciju). Usmjerenost na  ciljeve  koju
podrazumijeva vodstvo znaci da je vodstvo usmjeravanje
skupine pojedinaca prema postizanju nekog zadatka ili
svrhe, pri ¢emu vode usmjeravaju svoju energiju prema
pojedincima koji zajednicki nastoje nesto postici.

Prema Certu i Certu vodstvo je proces usmjeravanja
ponasanja drugih prema ostvarenju nekog cilja, gdje
usmjeravanje znaci navodenje ljudi da se ponasaju na
odredeni nacin i slijede odredeni put (u idealnoj situaciji
taj je put u skladu sa cimbenicima poput sluzbene
organizacijske politike, postupaka i opisa radnog mjesta).
Sredi$nja ideja dana u ovoj definiciji vodstva je ostvariti
ciljeve s pomocu ljudi [2].

Anglosaksonski etimolo$ki korijen rije¢i lead, leader
i leadership — voditi, voda i vodstvo — jest laed, §to znaci
"staza” ili "put”. Glagol laeden =znac¢i "putovati”.
Sukladno tome, voda je onaj koji svojim suputnicima
pokazuje put, hodajuéi ispred njih [3]. Metafora vode kao
kormilara ima dvije grupe pristalica: oni koji na vode
gledaju kao na pokretace Sahovskih figura u igri zvanoj
zivot (u stanju su pokrenuti ljude), i oni koji ih gledaju
kao pojedince koji se obracaju kolektivnoj masti svojih
ljudi i navode ih da im se pridruZe na putovanju (mogu
motivirati radnike da se potpuno posvete poslu i uloze
dodatni napor). Postoji i tre¢e glediste gdje su vode
dozivljeni kao obi¢ne figure kojima manipuliraju sile
okruzenja i prevladava misljenje da je gotovo svejedno
tko je na Celu jer su drustvene sile odgovorne za ono §to
ljudi ¢ine.

1.2. Domena vodstva

Domena vodstva sastavljena je od tri elementa: vode,
sljedbenika i situacije (slika 1.). Uz li¢nost, poziciju i
iskustvo vode domena vodstva obuhvaca i osobnosti
slijedbenika  (zajedno s  njihovim  stavovima,
vrijednostima i vjerovanjima, te snagom povezanosti
unutar grupe) u kombinaciji sa situacijom (priroda
zadatka, tip organizacije, korporativna kultura, faktori
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djelatnosti i socioekonomska/politi¢ka situacija). U
literaturi se za spomenuto moze pronaéi i naziv
,jednadzba vodstva“ [3].

VObA
Tip karaktera

‘Vrijednosti/stavovi/vijerovanja
Pozicija
Iskustvo

SITUACIJA
Priroda zadatka
Zivotna faza organizacije

SLJEDBENICI Organizacijske varijable
Tip karaktera X
- ; o . Korporativna kultura
Vrijednosti/stavovi/vijerovanja ; . -
Povezanostunutar grupe Priroda djelatnosti
P Socioekonomsko/politicko

okruzenje

Slika 1. Domena vodstva (prema [3])

1.3. Vodstvo i mo¢

Pojam moci kao sposobnosti ili mogucnosti utjecaja
takoder je povezan s vodstvom. Pojedinci imaju moé
kada mogu djelovati na stavove, vjerovanja i postupke
drugih. Prema Frenchu i Ravenu mo¢ nastaje iz okvira
odnosa dviju osoba, ukljucujuéi i osobu koja utjece i
osobu na koju se utjece, a postoji pet uobicajenih i vaznih
izvora mo¢i: nagrada, prisila, zakon, uzor i stru¢nost [1].
Tabela 1. dodatno pojasnjava spomenutih pet izvora
moci.

Tabela 1. Pet izvora moé¢i [1]

Zasniva se na tome gdje se sljedbenici
poistovjecuju s vodom i §to im se on
svida. Skolski ugitelj kojega ucenici

obozavaju ima mo¢ uzora.

Zasniva se na predodzbi o sposobnosti

vode. Vodic¢ koji je znalac o stranoj zemlji
ima mo¢ stru¢nosti.

Povezana je s polozajem ili formalnim
poslovnim autoritetom. Sudac koji izrice
kazne u sudnici iskazuje mo¢ zakona.
Proizlazi iz moguénosti nagradivanja
drugih. Nadzornik koji nagraduje vrijedne
zaposlenike koristi mo¢ nagrade.
Proizlazi iz moguénosti kaznjavanja
drugih. Trener koji igrac¢a drzi na klupi
zbog kasnjenja na trening koristi mo¢
prisile.

MOC UZORA

MOC STRUCNOSTI

MOC ZAKONA

MOC NAGRADE

MOC PRISILE

Mo¢ ukljucuje sposobnost jedne strane (one koja
djeluje) da utjeCe na drugu stranu (onu na koju se
djeluje). Taj fleksibilni pojam moze se koristiti na mnogo
nacina. Tako moze podrazumijevati utjecaj onog koji
djeluje na ciljnu osobu ili vise njih, a mozZe se odnositi i
na potencijalni utjecaj na stvari ili dogadaje, stavove i
ponasanja. Stranu koja djeluje katkada predstavlja grupa
ili organizacija, a ne pojedinac [4].

Prema autorima Dubljevi¢, Galekovi¢ i Obradovic-
Dragisi¢ postoje sljedeca Cetiri tipa modi: ,,mo¢ nad*,
,mo¢ za“ ,mo¢ sa“ i ,mo¢ iznutra®“. ,Mo¢ nad“
podrazumijeva odnos kontroliranja i/ili subordinacije.
Cesto je karakterizira dru$tveno prihvatljiv nasilan ili
prijete¢i oblik komunikacije. Kod takvog tipa odnosa
moze do¢i do pasivnog suprotstavljanja ili konflikta i
konfrontacije. ,,Mo¢é za“ podrazumijeva mo¢ donoSenja

odluka i rjeSavanja problema. Moze biti osnazujuca i
kreativna. ,,Mo¢ sa“ odnosi se na pojedince koji su
orijentirani na zajednicki sadrzaj i posjeduju sposobnost
organiziranja 1 okupljanja drugih oko zajednickog cilja.
,»,Mo¢ iznutra“ odnosi se na samopouzdanje, osvijeStenost
i asertivnost. Pojedinci analizom i interiorizacijom
vlastitog iskustva spoznaju kako mo¢ djeluje u njihovom
zivotu, te imaju sposobnost utjecanja i mijenjanja u
skladu s time [5].

U organizacijama, prema Northousu, razlikuju se dva
osnovna tipa mo¢i — mo¢ polozaja i mo¢ osobe. Mo¢
polozaja proizlazi iz odredenog polozaja u formalnom
sustavu organizacije, podrazumijeva moguénost utjecaja
koju voda ima zbog viSeg statusa od sljedbenika, a
ukljucuje mo¢ zakona, mo¢ nagrade i mo¢ prisile. Mo¢
osobe proizlazi iz toga $to sljedbenici smatraju da je voda
simpati¢an i stru¢an, podrazumijeva da se voda ponasa
na nacin koji je sljedbenicima vazan, a ukljucuje moc
uzora i mo¢ strucnosti [1].

U kontekstu suvremenih organizacija najvaZnije su
mo¢ uzora i mo¢ struénosti objedinjene pod nazivom
mo¢ osobe. Voda mora dokazati svoju strucnost u
rjeSavanju odredenih problema i situacija u organizaciji,
te se tako kod sljedbenika dokazati kao kompetentan
nadredeni koji ¢e organizaciju dovesti do zeljenog cilja.
Pozeljno je da sljedbenici vodu smatraju dobrim uzorom.
I u tom slucaju, kao i kod mo¢i strucnosti, mo¢ se
vodama dodjeljuje na temelju toga kako ih se dozivljava
moci spomenutih u tabeli 1. svakako je prisila. Voda,
koriste¢i prijetnje i1 kazne kako bi izazvao promjene kod
sljedbenika i ostvario svoje ciljeve, zapravo iskljucuje
sljedbenike iz procesa vodstva i ne naglaSava postizanje
zajednickih ciljeva.

2. SUVREMENI PRISTUPI VODSTVU

2.1. Pristup temeljen na osobinama

Pristup temeljen na osobinama naglasava osobine
koje ¢ine uspje$nog vodu. Prve teorije razvijene uz taj
pristup nazvane su teorijama ,yvelikih ljudi®,
usmjeravajuéi se na otkrivanje urodenih svojstava i
obiljezja koje posjeduju istaknuti drustveni, politi¢ki i
vojni vode, kao S$to su Mahatma Gandhi, Abraham
Lincoln i Napoleon [1].

Stogdill dovodi u pitanje univerzalnost osobina voda.
Prema njemu prosjean se pojedinac u ulozi vode
razlikuje od prosjeénog c¢lana skupine u inteligenciji,
pripravnosti, uvidu, odgovornosti, inicijativi, ustrajnosti,
samopouzdanju i drustvenosti. Ipak, samo posjedovanje
odredenih osobina ne jam¢i da ¢e osoba postati voda, veé
osobine koje voda posjeduje moraju biti vazne u situaciji
u kojoj voda djeluje. 1z toga proizlazi da vode u jednom
slu¢aju ne moraju biti vode i u drugom slu¢aju, odnosno
u drukéijoj socijalnoj situaciji. U kasnijim istraZivanjima
Stogdill navodi sljede¢e osobine koje su pozitivno
vezane uz vodstvo: odgovornost i zavrSavanje zadatka,
energija i ustrajnost u ostvarenju ciljeva, smjelost i
originalnost u rjeSavanju problema, preuzimanje
inicijative u socijalnim situacijama, samopouzdanje i
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osjecaj osobnog identiteta, spremnost na prihvacanje
posljedica odluka i postupaka, spremnost na suoCavanje
sa stresovima zbog meduljudskih odnosa, spremnost na
toleriranje frustracije i odgode, sposobnost utjecanja na
ponasanje drugih ljudi i sposobnost strukturiranja sustava
socijalne interakcije prema trenutacnim problemima [1].

Northouse spominje Mannova te Kirkpatricova i
Lockeova promisljanja o osobinama vode [1]. Mann
smatra da vode imaju izrazene sljedece osobine:
inteligenciju, muZevnost, prilagodbu, dominantnost,
ekstrovertiranost i konzervativizam. Kirkpatric i Locke
izdvajaju Sest osobina prema kojima se vode razlikuju od
osoba koje nisu vode: inicijativa, zelja za vodstvom,
iskrenost 1 poStenje, samopouzdanje, kognitivne
sposobnosti i znanje o poslu. Smatraju da se pojedinci
mogu roditi s tim osobinama, nauciti ih, ili i jedno i
drugo.

U posljednje vrijeme moze se izdvojiti pet temeljnih
¢imbenika koji ¢ine li¢nost (peterofaktorski model
licnosti): neurotizam (sklonost depresiji, anksioznosti,
nesigurnoj ranjivosti i neprijateljstvu), ekstrovertiranost
(sklonost drustvenosti, potvrdivanju i posjedovanju
pozitivne energije), otvorenost (sklonost obavijestenosti,
kreativnosti, pronicljivosti i znatizeljnosti), ugodnost
(sklonost prihvaéanju, prilagodbi, povjerenju i briznosti)
i savjesnost (sklonost temeljitosti, organiziranosti,
nadzoru, pouzdanosti i odlu¢nosti). Judge, Bono, Ilies i
Gerhardt proveli su istrazivanje o povezanosti tih pet
osobina s vodstvom. Kazu da je ekstrovertiranost
¢imbenik najsnaznije povezan s vodstvom i najvaznija
osobina uspjesnih voda, a slijedi savjesnost. Neurotizam i
je neurotizam negativno povezan s vodstvom. Posljednji
¢imbenik, ugodnost, slabo je povezan s vodstvom [1].

Kod pristupa temeljenog na osobinama, prema
Northousu, vazno je spomenuti i emocionalnu
inteligenciju  (sposobnost razumijevanja emocija i
primjene tog razumijevanja u zivotnim zadacima). Prema
Golemanu emocionalna inteligencija sastoji se od skupa
osobnih  sposobnosti  (samosvijest, samopouzdanje,
samoregulacija, savjesnost i motivacija) i socijalnih
sposobnosti  (empatija 1 socijalne vjeStine poput
komunikacije i upravljanja  sukobima).  Odnos
emocionalne inteligencije i vodstva jo§ je nedovoljno
istrazen [1].

Pristup temeljen na osobinama ne zadovoljava
potrebe suvremenih organizacija. Kao $to je istaknuto
ranije, on se temelji na osobinama vode, ali ne uzima u
obzir situaciju. Pristup temeljen na osobinama moze
pomoc¢i vodama da steknu uvid u to posjeduju li ili ne
posjeduju odredene osobine koje se smatraju vaznima za
vodu, te da uoce vlastite prednosti i nedostatke i potom
potonje uklone. Ipak, ne moze se potpuno odrediti skup
poZeljnih osobina svojstvenih vodama bez istodobnog
sagledavanja utjecaja situacije. Naime, ljudi Kkoji
posjeduju odredene osobine koje ih ¢ine vodama u jednoj
situaciji mozda nece biti vode u drugoj situaciji, a u
suvremenim organizacijama upravo je prilagodba
razli¢itim situacijama i sposobnost snalazenja u njima
jedan od klju¢nih faktora uspjesnosti.

2.2. Pristup temeljen na vjestinama

Pristup temeljen na vjeStinama usmjeren je na
vjestine i sposobnosti uspjesnog vode koje se mogu uditi
i razvijati. Prema Katzu vodstvo ovisi o trima temeljnim
osobnim vjestinama: tehnickim vjestinama (znanje i
strucnost u odredenoj vrsti posla ili aktivnosti; ukljucuju
sposobnosti  u  odredenom  podru¢ju, analiticke
sposobnosti i sposobnosti koristenja prikladnih oruda i
tehnika), meduljudskim vjestinama (znanje i sposobnost
rada s ljudima; omogucuju vodi da uspjeSno suraduje s
podredenima, kolegama i nadredenima u ostvarenju
ciljeva poduzeca) te vjeStini apstraktnog misljenja
(sposobnost rada s idejama i pojmovima). Vaznost
odredenih vodinih vjestina mijenja se ovisno o tome gdje
se voda nalazi u hijerarhiji upravljanja (za vode na nizim
razinama najvaznije su tehnicke i meduljudske vjestine,
za one na srednjoj razini sve tri skupine vjestina, a za one
na viS§im razinama vjesStine apstraktnog misljenja i
meduljudske vjestine) [1].

Kasnije su Mumford i suradnici osmislili model
vodstva temeljen na vjeStinama, koji opisuje vodstvo kao
sposobnosti (znanja i vjeStine) koje c¢ine uspjesno
vodstvo mogu¢im. Njihov model [1] ima pet sastavnica:
1. sposobnosti
e vjeStine rjeSavanja problema — vodina sposobnost

kreativnog rjeSavanja novih, neobi¢nih i nejasnih

problema
e vjeStine socijalne  prosudbe —
razumijevanja ljudi i drustvenih sustava
e znanja — skup podataka i mentalnih struktura koje se
koriste u organiziranju podataka

sposobnost

2. individualna obiljezja

e opce kognitivne sposobnosti — inteligencija osobe
(perceptivna obrada, obrada podataka, opée vjestine
zaklju€ivanja, sposobnost kreativnog i divergentnog
misljenja, vjestine pamcenja)

e kristalizirana inteligencija — inteligencija nauéena ili
steCena tijekom vremena, uskladiSteno znanje koje
stjeCemo iskustvom

e motivacija — vode moraju biti voljni i motivirani
suocCiti se sa slozenim organizacijskim problemima,
moraju biti voljni pokazati dominantnost, trebaju biti
odani drustvenom dobru organizacije

e linost

3. ishodi vodstva — uspjes$no rjeSavanje problema
(smiSljanje rjesenja koja su logi¢na, ucinkovita i
jedinstvena), ucinak (stupanj u kojem je voda
uspjesno obavio dodijeljene mu duznosti)

4. radno iskustvo — izazovni radni zadaci, mentorstvo,
prikladan trening i izravno iskustvo u rjeSavanju
novih i neobi¢nih problema mogu pomoc¢i vodama;
radno iskustvo moze pozitivno djelovati i na
individualna obiljezja

5. utjecaji okoline — ¢imbenici izvan sposobnosti,
obiljezja 1 iskustava vode (npr. razine vjestina
podredenih).
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Promatra li se pristup temeljen na vjeStinama u
kontekstu suvremenih organizacija moze se uociti
poveznica s prije spomenutim izvorom mo¢i — stru¢nosti.
Kod ovog pristupa svakako su najvaznije sposobnosti
pojedinca. Prva od sposobnosti odnosi se na rjeSavanje
problema, koje u organizaciji podrazumijeva sposobnost
definiranja nekog problema, prikupljanje podataka o
problemu, definiranje novog pristupa tom problemu te
planiranje rjeSavanja problema. Iduca sposobnost
povezana je sa socijalnom prosudbom. U organizaciji
ova sposobnost vode omogucuje suradnju sa
sljedbenicima u svrhu rjesavanja problema i osiguravanje
podrske promjenama koje je potrebno uvesti. Tako je
vazno da voda shvati stavove sljedbenika o definiranom
problemu ili njegovom mogucem rjeSenju, da razumije
potrebe, ciljeve i zahtjeve razliCitih strana u organizaciji,
da sukladno tome prilagodava vlastito ponasanje te da
uspjesno uvjeri sljedbenike u dobrobit promjene ili rijesi
sukob nastao zbog iste. Posljednja izdvojena sposobnost
odnosi se na znanja. Uspjesni vode u organizacijama su
oni koji znaju mnogo o internim i eksternim elementima
organizacije. Pod internim elementima podrazumijevaju
se npr. proizvodi ili usluge organizacije, zadaci, ljudi te
sama organizacija, dok su eksterni elementi npr. kupci ili
klijenti, dobavlja¢i, konkurencija, vlada, mediji i
druStvene organizacije. Uz znanje 0 spomenutim
elementima, uspjes$ni vode posjeduju i znanje o razli¢itim
nacinima na koje su ovi elementi povezani.

2.3. Pristup temeljen na stilu

Pristup temeljen na stilu usmjeren je na to $to vode
rade i kako se pona$aju. Kod ovog pristupa smatra se da
se vodstvo sastoji od dviju opéih vrsta ponasanja:
ponaSanja usmjerenih na zadatak (olakSavaju ostvarenje
cilja — pomazu ¢lanovima skupine da ostvare svoje
ciljeve) i ponasanja usmjerenih na odnose (pomazu
podredenima da prihvate sebe, druge ljude i stanje u
kojem se nalaze) [1].

Northouse kaze da su dvije temeljne vrste ponaSanja
vode, prema istrazivanju Drzavnog sveuciliSta u Ohiju,

strukturiraju¢a ponasanja (ponaSanja usmjerena na
zadatak koja ukljuéuju postupke poput organizacije rada,
uvodenja  strukture u poslovni kontekst, definiranja
odgovornosti povezanih s ulogom, rasporedivanja radnih
aktivnosti) i brizna ponasanja (ponasanja usmjerena na
odnose koja ukljucuju izgradnju zajednistva, postovanja i
slaganja izmedu vode i sljedbenika). Nadalje kaze da su,
prema istrazivanju Sveudilista u Michiganu, dvije vrste
ponasanja vode: usmjerenost na zaposlenike (vode u
pristupu podredenima snazno naglasavaju meduljudske
odnose — zainteresirani su za radnike kao ljudska bica,
cijene njihovu individualnost i posveéuju pozornost
njihovim osobnim potrebama) i usmjerenost na
proizvodnju (radnici se dozivljavaju kao sredstvo za
obavljanje posla) [1].

Prema Blakeu i Moutonovoj MenadZzerska mreza,
preimenovana u Mrezu vodstva (,,Leadership grid*) [1],
objasnjava kako vode pomaZu organizacijama u
ostvarenju ciljeva pomocu dvaju ¢imbenika: brige o
proizvodnji (odnosi se na to koliko je voda zabrinut za
izvr$enje organizacijskih zadataka; ukljucuje aktivnosti
poput posvecivanja pozornosti odlukama o djelovanju,
razvoju novih proizvoda, pitanjima procesa, radnog
opterecenja i opsega prodaje) i brige o ljudima (odnosi se
na to koliko se voda usmjerava na ljude u organizaciji
koji pokuSavaju ostvariti njene ciljeve; ukljucuje
izgradnju odanosti i povjerenja organizaciji, promicanje
osobnih vrijednosti zaposlenika, osiguravanje dobrih
radnih uvjeta, odrzavanje pravedne strukture placanja i
promicanje dobrih drustvenih odnosa). MreZza vodstva
udruzuje brigu o proizvodnji i brigu o ljudima u modelu
koji ima dvije osi koje se krizaju. Mreza vodstva
prikazana je na slici 2. Vodoravna os predstavlja vodinu
brigu o proizvodnji, a okomita os njegovu brigu o
ljudima. Svaka od tih osi prikazana je kao ljestvica od 9
stupnjeva (brojka 1 predstavlja najmanju, a brojka 9
najvecu brigu). Mreza vodstva tako oslikava pet
temeljnih stilova vodstva: upravljanje temeljeno na
autoritetu i poslusnosti, prijateljsko  upravljanje,
nezainteresirano, uravnotezeno i timsko upravljanje.
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Slika 2. Mreza vodstva (prema [1])
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Uz pet temeljnih stilova koji su opisani u Mrezi
vodstva, Blake i suradnici ustvrdili su jo$ dva stila koji
ukljuéuju razlicite dijelove reSetke: autoritet/prijateljstvo
(voda primjenjuje i stil 1,9 i stil 9,1 ali ih ne povezuje,
okarakteriziran je kao ,,dobronamjerni diktator koji se
ponasa ljubazno, ali u svrhu ostvarenja cilja) i
oportunizam (odnosi se na vodu koji primjenjuje bilo
koju kombinaciju temeljnih pet stilova u svrhu osobnog
napredovanja) [1]. Osoba obi¢no ima prevladavajuéi stil
koji primjenjuje u vecini situacija, te pomoc¢ni stil koji
primjenjuje kada je pod stresom i uobiCajeni nacin
obavljanja stvari ne djeluje.

Pristup temeljen na stilu moze se promatrati u svim
suvremenim organizacijama i to na svim razinama jer su
vode, odnosno menadzeri na svim razinama trajno
usmjereni na zadatak i odnose. Promatraju¢i temeljnih
pet stilova iz Mreze vodstva moze se zakljuéiti da
odgovarajuéi stil za zadovoljenje potreba suvremenih
organizacija ovisi o situaciji. Tako vode u nekim
situacijama trebaju biti usmjereniji na zadatak, a u
nekima na odnose. Stil koji je najbolje primijeniti ovisi i
0 podredenima. Dok dio podredenih u organizacijama
treba vodu koji ¢e ih samo usmjeravati, drugi trebaju
vode koji ¢e u ve¢oj mjeri brinuti o njima i podrzavati ih.
U suvremenim organizacijama uspjeSan voda je onaj koji
zna pravilno procijeniti koji stil kada upotrijebiti.

Potrebno je spomenuti da se stilovi vodstva, prema
Weihrichu i Koontzu, mogu Klasificirati i s obzirom na
nacin upotrebe autoriteta. Tako postoje tri tipa vode [6].
Autokratski voda zapovijeda, ocekuje pokoravanje,
dogmatican je, pozitivno orijentiran i vodi uz pomo¢
sposobnosti  davanja ili ustezanja nagrada i kazni.
Demokratski ili participativni voda savjetuje se s
podredenima o predlozenim akcijama i odlukama te
ohrabruje njihovo sudjelovanje (ovaj tip moze varirati od
osoba koje ne poduzimaju niSta bez savjetovanja s
podredenima do onih koje same donose odluke, ali se
prije toga savjetuju s podredenima). Voda ,,odrijeSenih
ruku® ili ne koristi svoju mo¢ ili ju koristi u vrlo malim
koli¢inama, daju¢i podredenima  visoki  stupanj
neovisnosti U njihovim postupcima. Podredenima je
dopusteno postavljanje vlastitih ciljeva i odredivanje
sredstva za njihovo ostvarenje, dok vode pomazu radu
podredenih tako da im pruzaju informacije i djeluju kao
veza s vanjskim okruzenjem skupine.

U suvremenim organizacijama i koristenje bilo kojeg
od ova tri stila ovisi o situaciji. Tako se autokratski stil
koristi u situacijama velike hitnosti (npr. ako se postavi
vrlo kratak rok za isporuku nekog proizvoda),
demokratski stil moze se koristiti kada je vodi vazno
dobiti misSljenje i povratnu informaciju od svojih
podredenih te ujedno osigurati njihovu predanost, dok se
sljedbenicima daju odrijeSene ruke ako se Zeli iskoristiti
njihova kreativnost (npr. kod poslova vezanih uz
istrazivacke djelatnosti).

2.4. Situacijski pristup

Situacijski pristup [1] pretpostavlja da razlicite
situacije zahtijevaju razliCite vrste vodstva, a uspjeSan
voda svoj stil mora prilagoditi zahtjevima razlicitih
situacija. Vodstvo se u ovom kontekstu sastoji od
usmjeravajuée i podrzavajuce dimenzije. Kako bi voda

utvrdio $to je u kojoj situaciji potrebno, mora vrednovati
svoje zaposlenike i odrediti koliko su sposobni i spremni
u obavljanju odredenog zadatka, te mijenjati stupanj
usmjeravanja ili podrske da bi se prilagodili
promjenjivim potrebama podredenih.

Northouse kaze su Blanchard i suradnici razvili
model koji se mnaziva ,II. situacijsko vodstvo*
(,,Situational Leadership 11, SLII) [1]. Ovaj model,
prikazan na slici 3., pretpostavlja cetiri razli¢ita stila
vodstva (prvi dio situacijskog modela vodstva) koji
ukljucuju odredeno usmjeravanje (ponasanje usmjereno
na zadatak; pomaze ¢lanovima skupine da ostvare ciljeve
tako $to im se daju upute, odreduju ciljevi i metode
vrednovanja, postavljaju vremenski rokovi, definiraju
uloge i pokazuje im se kako se ciljevi mogu ostvariti) i
podrsku (ponasanje usmjereno na odnose; pomaze
¢lanovima skupine da budu zadovoljni sobom, svojim
suradnicima i situacijom; ukljuuje  dvosmjernu
komunikaciju i reakcije koje pokazuju socijalnu i
emocionalnu  podr§ku drugima). Razvojna razina
podredenih drugi je dio situacijskog modela vodstva.
Predstavlja stupanj u kojem podredeni imaju razvijene
sposobnosti i spremnost potrebnu za obavljanje
odredenog zadatka ili aktivnosti. Zaposlenici su na
visokoj razvojnoj razini ako su zainteresirani i
samopouzdani u svojem poslu i znaju kako obaviti
zadatak. Na niskoj su razvojnoj razini ako nemaju
vjeStinu za obavljanje zadatka, ali osjeéaju da imaju
motivaciju i samopouzdanje za obavljanje posla.
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i slabo usmjeravanje
usmjeravanje i jaka podrika

YOp,
%,
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« S3 |82
-
S |84 & QP S1
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< %
Slaba Jako
podrika usmjeravanje
islabo islaba
usmjeravanje podrika
(SLABO) Usmjeravanje (JAKO)
VISOKA |  UMJERENA | NISKA
| D4 |D3 D2| D1 |
RAZVIJENA URAZVOIU

RAZVOJNE RAZINE SLJEDBENIKA
Slika 3. 1l. situacijsko vodstvo [1]

U suvremenim organizacijama situacijski pristup
zapravo podrazumijeva da vode shvacaju kako
zaposlenici napreduju ili nazaduju $to se ti¢e vlastitih
sposobnosti i spremnosti. Uspjesni vode moraju odrediti
gdje se njihovi sljedbenici nalaze, promatraju¢i njihove
sposobnosti i spremnost u odnosu na pojedini zadatak te
sukladno tome primijeniti odgovarajuci stil vodstva.
Naglasak mora biti upravo na pristupanju svakom
zadatku pojedinaéno zbog stalnih promjena u razvojnim
razinama zaposlenika. Nakon §to voda procijeni prirodu
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situacije i razvojnu razinu zaposlenika, mora prilagoditi
svoj stil preporu¢enom stilu vodstva prikazanom u SLII
modelu. Zbog stalne promjene razvojnih razina
podredenih vazno je da vode u suvremenim
organizacijama budu iznimno prilagodljivi u svojem
ponasanju. To osobito dolazi do izrazaja kada se razvojne
razine mijenjaju u razlicitim stadijima istog zadatka pa
voda usred projekta mora mijenjati stil vodstva.

Nacela situacijskog pristupa vodstvu mogu se
primijeniti  na svim razinama u suvremenim
organizacijama, od glavnog direktora do najnize razine.

2.5. Transformacijsko vodstvo

Northouse kaze kako je transformacijsko vodstvo dio
paradigme ,,Novog vodstva“ koje vise pozornosti pridaje
karizmaticnim 1 emocionalnim elementima vodstva.
Naglasava se intrinzi¢na motivacija i razvoj sljedbenika.
Ovakav nacin vodstva odgovara suvremenim radnim
skupinama koje Zele da ih se motivira i osnazi za uspjeh
u vrijeme nesigurnosti. Transformacijsko je vodstvo
proces Kkoji mijenja ljude, a ukljuéuje emocije,
vrijednosti, etiku, norme i dugoro¢ne ciljeve, kao i
procjenu motiva sljedbenika, zadovoljenje njihovih
potreba i postupanje prema sljedbenicima kao
jedinstvenim ljudskim bi¢ima. Transformacijsko vodstvo
ukljucuje izniman oblik utjecaja koji potice sljedbenike
da postizu viSe od onoga Sto se od njih ocekuje. To je
proces koji cesto ukljucuje karizmatsko i vizionarsko
vodstvo [1].

Prema Burnsu [1] postoje dva tipa vodstva:
transakcijsko (odnosi se na ve¢inu modela vodstva koji
se usmjeravaju na razmjene izmedu voda i njihovih
sljedbenika, npr. kad menadzeri zaposlenicima koji
nadmase svoje ciljeve nude promaknuée) i
transformacijsko (proces u kojem osoba suraduje s
drugima 1 stvara povezanost koja podize razinu
motivacije i morala i kod vode i kod sljedbenika; voda se
brine o potrebama i motivima sljedbenika i pokusava im
pomo¢i u ostvarenju njihovih ciljeva; primjer je
Mahatma Gandhi koji je izazivao nadu i postavljao
zahtjeve za milijune svojih ljudi i u tom se procesu i sam
mijenjao; ili menadZer koji pokuSava promijeniti
korporacijske vrijednosti svoje tvrtke kako bi odrazavale
op¢e ljudske vrijednosti pravednosti i poStenja).

Bass razlikuje nesto Sto naziva
pseudotransformacijsko vodstvo [1] koje se odnosi na
vode koji su skloni samounistenju, iskoristavanju drugih,
usmjereni na mo¢ 1 iskrivljenih moralnih vrijednosti
(Adolf Hitler, Saddam Husein). Ovo vodstvo je
personalizirano vodstvo usmjereno na osobne interese
vode.

Northouse isti¢e kako je karizmati¢éno vodstvo koje
opisuje  House slitno, ako ne i jednako,
transformacijskom vodstvu. Prema Weberu karizma je
posebno obiljeZje liénosti koje osobi daje nadljudsku ili
iznimnu moé¢, rezervirano za nekolicinu, bozanskog
podrijetla, a rezultira time da se prema osobi postupa kao
prema vodi [1]. Tabela 2. prikazuje obiljeZja li¢nosti,
ponasanja i ucinke na sljedbenike kod karizmati¢nog
vodstva prema Houseu.

Tabela 2. ObiljeZja li¢nosti, ponasanja i uéinci na
sljedbenike kod karizmati¢nog vodstva [1]

imaju zelju za
utjecajem

samouvjereni

imaju snazne

uzor

pokazuju
kompetentnost

postavljaju ciljeve

postavljaju visoka

OBILJEZJA v UCINCI NA
LICNOSTI LIS SLIEDBENIKE
dominantni predstavljaju snaZan | povjerenje u vodinu

ideologiju

sliCnost uvjerenja
vode i sljedbenika

neupitno prihvacanje

privrzenost vodi

vrijednosti ocekivanja
izrazavaju poslusnost
samouvjerenost
pobuduju motive poistovjecivanje s
vodom
emocionalna
ukljucenost

zahtjevniji ciljevi
povecana sigurnost

Shamir, House i Arthur revidirali su Houseovu teoriju
i pretpostavili da karizmati¢no vodstvo kod sljedbenika
preoblikuje pojam o sebi te da identitet sljedbenika
nastoji povezati s kolektivnim identitetom organizacije.
Ta veza jaca time S§to vode naglaSavaju intrinzicne
nagrade posla i umanjuju vrijednost ekstrinzi¢nih
nagrada. Sljedbenici rad pocinju dozivljavati kao izraz
njih samih. Vode iskazuju visoka ocekivanja od njih i
pomazu im razviti osje¢aj sigurnosti i samoucinkovitosti
[1].

Kada se govori o karizmi Yukl navodi i neke
negativne posljedice takvog stila vodenja. Npr.,
sljedbenici mogu davati manji broj prijedloga zbog
strahopoStovanja prema vodi, nisu skloni kritizirati vodu
zbog Zelje za prihvaéanjem, kod njega stvaraju deluziju
nepogresivosti, pretjerano samopouzdan voda postaje
slijep za prave opasnosti, organizacijsko ucenje se
smanjuje zbog nijekanja problema i neuspjeha, rizi¢ni
grandiozni projekti imaju vecu vjerojatnost da ne uspiju,
preuzimanje svih zasluga za uspjeh odbija neke kljucne
sljedbenike, impulzivno netradicionalno ponasanje stvara
i neprijatelje, ovisnost o vodi inhibira razvoj
kompetentnih nasljednika $to moze dovesti i do krize
vodenja [4].

Bass je takoder revidirao teoriju transformacijskog
vodstva. Vise se posvetio emocionalnim elementima i
podrijetlu karizme te istaknuo da je karizma nuZan, ali ne
i dovoljan uvjet za transformacijsko vodstvo. Prema
njemu transformacijsko vodstvo motivira sljedbenike da
ucine vise od ocekivanog jer poveéava njihovu svjesnost
o vaznosti i vrijednosti odredenih i idealiziranih ciljeva,
pomaze sljedbenicima da prevladaju svoje osobne
interese u ime tima ili organizacije, i usmjerava
sljedbenike na rjeSavanje potreba vise razine [1].

Model transformacijskog i transakcijskog vodstva [1]
ukljucuje 7 razli¢itih ¢imbenika prikazanih u tabeli 3.
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Tabela 3. Cimbenici vodstva [1]

TRANSFORMACIJSKO TRANSAKCIJSKO Léﬁ%iz_
VODSTVO VODSTVO VODSTVO
1. ¢imbenik 5. ¢imbenik

idealizirani utjecaj dogovorne nagrade

karizma konstruktivne
transakcije
7. ¢imbenik
2. ¢éimbenik laissez-faire
inspirativna motivacija 6. ¢cimbenik
korektivno netransakcijsko
upravljanje

3. ¢imbenik
intelektualno poticanje aktivno i pasivno
korektivne
4. ¢imbenik transakcije
individualizirani pristup

Idealizirani utjecaj ili karizma podrazumijeva da se
sljedbenici poistovjecuju s vodama i Zele ih oponasati, a
vode imaju visoke standarde moralnog i eticnog
ponasanja.  Kod inspirativne  motivacije  vode
sljedbenicima prenose visoka o¢ekivanja i motiviraju ih
da budu predani i rade na ostvarenju zajednicke vizije
organizacije te se tako jaca timski duh. Intelektualno
poticanje podrazumijeva poticanje sljedbenika na
kreativnost i promjene te propitivanje uvjerenja i
vrijednosti  (vlastitih, vodinih 1 organizacijskih).
Individualizirani pristup zna¢i da vode pruzaju
podrzavajue ozracje u kojem pozorno slusaju
pojedinacne potrebe sljedbenika. Dogovorna nagrada je
proces razmjene izmedu voda i sljedbenika u kojem se
napori sljedbenika razmjenjuju za odredene nagrade.
Korektivno upravljanje ukljucuje korektivne kritike,
negativne povratne informacije i negativno potkrepljenje.
Ima dva oblika: aktivno (voda promatra sljedbenike kako
bi uoCio pogreske ili krSenja pravila i nakon toga
poduzima korektivne postupke) i pasivnho (voda se
ukljucuje nakon $to nisu zadovoljene norme ili se pojave
problemi). Netransakcijski ¢imbenik odsustva vodstva
(laissez-faire vodstvo) zapravo znadi da voda koristi
pristup ,.dizem ruke, neka stvari idu svojim tokom®,
odbacuje odgovornost, odgada odluke, ne daje povratne
podatke i ne trudi se pomoc¢i sljedbenicima U
zadovoljenju njihovih potreba.

U suvremenim organizacijama svakako je pozeljnije
koristiti transformacijsko, a ne transakcijsko vodstvo jer
transformacijsko vodstvo rezultira ve¢im uéincima nego
transakcijsko. Transakcijsko  vodstvo rezultira
ocekivanim ishodima, a ishodi transformacijskog vodstva
nadilaze ocekivano. Voda koji u suvremenim
organizacijama koristi transakcijsko vodstvo ne pristupa
potrebama svojih podredenih individualno i nije
usmjeren na njihov osobni razvoj. Voda koji primjenjuje
transformacijsko vodstvo na svoje sljedbenike, odnosno
na zaposlenike u organizaciji djeluje tako da ih poti¢e da
ostvare svoj puni potencijal, da postignu i viSe od onoga
§to se od njih ocekuje, te oni postaju motivirani da
nadidu vlastite interese za dobro svoje organizacije.
Primjenom ovog pristupa vodstvu u organizacijama se
stvara ozraCje suradnje. To je iznimno pozeljno jer

organizacija tako kroz ukljucivanje zaposlenika u sve
vaznije  aktivnosti ostvaruje  svoj  maksimum
uc¢inkovitosti.

Laissez-faire vodstvo, odnosno odsustvo vodstva,
najnepozeljnija je situacija koja se moze dogoditi u
suvremenim organizacijama. U toj situaciji voda uopce
ne pomaze sljedbenicima u njihovu razvoju. Kao primjer
moze posluZiti top menadzer proizvodne organizacije
koji ne komunicira s voditeljima proizvodnje, ne saziva
sastanke, nema dugorocan plan za organizaciju i malo
kontaktira s nizom razinom rukovodenja.

2.6. Teorija puta do cilja

Teorija puta do cilja usmjerena je na to kako vode
motiviraju podredene za ostvarenje postavljenih ciljeva.
Cilj ove teorije je povecati uspjeSnost i zadovoljstvo
zaposlenika usmjeravaju¢i se na njihovu motivaciju, a
temeljna postavka proizlazi iz teorije ocekivanja prema
kojoj ¢e podredeni biti motivirani ako misle da su
sposobni izvesti zadatak, ako vjeruju da ¢e njihovi napori
rezultirati sigurnim ishodom i ako vjeruju da su
nadoknade za njihov trud vrijedne truda. Voda ovdje
mora primijeniti stil vodstva koji najbolje odgovara
motivacijskim potrebama zaposlenika, $to se postize
izborom ponasanja koja nadopunjavaju ono $§to nedostaje
u radnom okruzenju [1].

Prema Houseu i Mitchellu vodstvo povecava
motivaciju kada povecava broj i kvalitetu rezultata koje
podredeni primaju iz svog rada, kada poducavanjem i
usmjeravanjem pojasnjava i olakSava put do cilja, kada
uklanja prepreke za postizanje cilja te kada olakSava
posao zaposlenicima [1].

Prema Northousu, osnovne sastavnice teorije puta do
cilja su:

1. ponasanje vode:

e usmjeravajuée vodstvo — voda podredenima daje
upute o njihovom zadatku, ukljucujuéi Sto se od njih
ocekuje, kako to treba ostvariti i vremenski rok do
kada to treba obaviti

e podrzavajuce vodstvo — sastoji se od prijateljskog i
pristupacnog odnosa vode (prema podredenima se
ponasa kao prema sebi jednakima), ukljuéuje brigu
za dobrobit i ljudske potrebe podredenih

o suradujue vodstvo — podredeni su pozvani na
sudjelovanje u odlucivanju, voda se s njima
savjetuje, prikuplja njihove ideje i misljenja te
ukljucuje njihove prijedloge i odluke o radu skupine
ili tvrtke

e vodstvo usmjereno na postignuée — voda izaziva
podredene na obavljanje posla na najvisoj moguéoj
razini, postavlja im visoke standarde izvrsnosti i
trazi stalna poboljSanja, ali pokazuje i visok stupanj
sigurnosti u sposobnost podredenih za postavljanje i
ostvarivanje izazovnih ciljeva

2. obiljezja podredenih — odreduju kako ¢e oni
tumaciti ponasanja vode u danom radnom okruzenju,
odnosno stupanj u kojem podredeni u ponasSanju
vode pronalaze neposredan izvor zadovoljstva ili ga
vide kao sredstvo za neko buduée zadovoljstvo:
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e potreba za pripadanjem — podredeni su skloniji
podrzavajuéem vodstvu jer je prijateljsko i
zainteresirano vodstvo izvor zadovoljstva

e potreba za strukturom — podredeni su skloniji
usmjeravaju¢em vodstvu zato S§to ono pruZza
psiholosku strukturu i jasno¢u zadatka

e Zelja za nadzorom — za podredene unutarnjeg lokusa
nadzora (vjeruju da su oni odgovorni za ono §to im
se dogada u zivotu) najprimjerenije je suradujuce
vodstvo koje im omogucuje osjecaj odgovornosti za
vlastiti posao i sudjelovanje u odlu¢ivanju, a za
podredene vanjskog lokusa nadzora (vjeruju da
zivotne dogadaje odreduju slucaj, sudbina ili vanjske
sile) najprimjerenije je usmjeravajuce vodstvo jer
prati osjecaj podredenih da vanjske sile nadziru
okolnosti u kojima se nalaze

e samopercipirana razina sposobnosti za zadatak —
kako medu podredenima raste percepcija vlastitih
sposobnosti, znanja i vjeStina, tako se potreba za
usmjeravaju¢im vodstvom smanjuje

obiljezja zadatka:

e dizajn zadatka podredenih — jasno odredeni zadaci
¢ine vodstvo nepotrebnim, a oni koji su nejasni i
neodredeni traze vodu koji pruza strukturu

e formalni sustav autoriteta u poduzeéu — ako je
snazan, podredeni ¢e sami naci put Zzeljenim
ciljevima; ako je slab, vodstvo postaje orude koje
pomaze podredenima tako Sto pojaSnjava pravila i
zahtjeve posla

e primarna radna skupina podredenih — kod snaznih
grupnih normi nema tolike potrebe za vodstvom; kad
su grupne norme slabe ili nepodrzavajuce, vodstvo
pomaze u izgradnji kohezije i odgovornosti uloge

4. motivacija[1]

Prema teoriji puta do cilja, kako bi bili uspjesni,
vode u suvremenim organizacijama moraju svoj stil
vodstva prilagoditi  situaciji, odnosno obiljezjima
podredenih u radnom okruzenju. U razli¢itim situacijama
(razli¢ita obiljezja zadatka) ili s razli¢itim podredenima
vode mogu upotrijebiti bilo koji ili sva Cetiri stila
spomenuta u ovoj teoriji. Vazno je da voda u suvremenoj
organizaciji zadovolji potrebe svojih podredenih. On im
mora pomo¢i da definiraju svoje ciljeve, brinu¢i o tome
da isti budu realni, mijerljivi, objektivni, izazovni i
operativni, te da njihovi pojedinacni ciljevi budu
uskladeni s glavnim ciljevima organizacije. Voda
podredenima mora pomoc¢i i prilikom odredivanja puta
kojim ¢e do¢i do definiranih ciljeva. Ako se na njihovom
putu pojave prepreke, uspjesan voda pomo¢i ¢e im da Se
s njima suoce i otklone ih.

Nedostatak primjene ove teorije s aspekta
suvremenih organizacija lezi u tome $to je vodstvo ovdje
jednosmjerni dogadaj u kojem voda djeluje na
podredene. Zbog toga postoji mogucnost da podredeni
razviju pretjeranu ovisnost o vodi §to se tice posla i ne
izvrSavaju zadatke samostalno u onoj mjeri u kojoj bi
trebali, zbog Cega ni njihove pune sposobnosti ne dolaze
do izrazaja.

2.7. Noviji stilovi vodstva

Uz opisane pristupe vodstvu u posljednjih nekoliko
godina pojavilo se nekoliko novih stilova vodstva koji
odgovaraju dana$njim situacijama u suvremenim
organizacijama, ukljucujuci veé spomenuto
transformacijsko vodstvo. Naglasak se u organizacijama
stavlja na stilove vodstva koji se temelje na uklju¢ivanju
zaposlenika i davanju slobode da svoje sposobnosti
koriste kako najbolje znaju. Takva vrsta vodstva
razlikuje se od one u proslosti, u velikoj mjeri
usredotocene na kontroliranje ljudi i radnog procesa.
Pregled novijih stilova vodstva prema Weihrichu i
Koontzu [6] bit ¢e u nastavku.

Trening je stil vodstva u kojem se sljedbeniku daju
upute kako da svlada posebne organizacijske izazove na
koje nailazi. Voda ima ulogu slicnu onoj sportskog
trenera,  prepoznaju¢i  neodgovarajue  ponasanje
sljedbenika i predlazu¢i im nacine popravka istog. Neki
od pozeljnih oblika ponasanja trenera su sljedeci:
pazljivo slusa (pokusava prikupiti i izreCene Cinjenice i
emocije koje se iza njih skrivaju), daje emocionalnu
potporu (ohrabruje sljedbenike, a cilj je motiviranje
zaposlenika da ucine sve u njihovoj mo¢i za zadovoljenje
visokih zahtjeva uspjeSne organizacije) 1 vlastitim
primjerom  pokazuje Zeljene oblike  ponasanja
(pokazivanjem struc¢nosti u rje$avanju problema zadobiva
povjerenje i poStovanje sljedbenika).

Supervodstvo  podrazumijeva  vodstvo  drugih
pokazivanjem kako da vode sami sebe. Takvi vode
oblikuju proizvodne, samostalne sljedbenike na koje
kasnije trebaju obratiti minimalnu pozornost. Sljedbenici
uce razmisljati samostalno i u¢e postupati konstruktivno i
neovisno, potice ih se na odbacivanje negativnih
razmisljanja i uvjerenja o tvrtki i kolegama te na
prihvacanje pozitivnih i konstruktivnih uvjerenja. Voda
im takoder gradi samopouzdanje uvjeravajuci ih da su
sposobni, imaju znatni potencijal i mogu se nositi s
izazovima zahtjevnih radnih situacija.

Vodstvo sluzenjem podrazumijeva da vode svojom
primarnom ulogom smatraju pomaganje sljedbenicima u
potrazi za ostvarivanjem osobnih potreba, teznji i
interesa, dok ostvarenje vlastitih potreba, teznji i interesa
smatraju  sekundarnim. Svojom glavnom zadacom
smatraju brigu o ljudskim potencijalima organizacija,
teze¢i pretvaranju sljedbenika u mudrije i neovisnije
jedinke. Odlike koje Cesto imaju vode sluge su sljedece:
dobri su slusatelji (pomaze im kod tocnijeg definiranja
kljuénih c¢imbenika sljedbenikovih potreba, teznji i
interesa i pomo¢i sljedbenicima kod ostvarenja istih),
uvjerljivi su (ne koriste se autoritetom, ve¢ se usredotoce
na to da uvjere sljedbenika u aktivnost koju treba
provesti), svjesni su okruzenja (znaju koji bi ¢imbenici
mogli  sljedbenicima  predstavljati  prepreku u
zadovoljavanju njihovih potreba, teznji i interesa te
poduzimaju korake da ih uklone), empati¢ni su
(intelektualno  se  poistovjeéuju s  osjeajima,
razmisljanjima i stavovima sljedbenika kad im pomazu
rijesiti problem) i skrbnici su (smatraju se skrbnicima
ljudskih potencijala organizacije i odgovornima za
pomaganje ¢lanovima organizacije da povecaju vlastiti
potencijal.
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Poduzetni¢ko vodstvo temelji se na stavu da je voda
poduzetnik — voda se ponasa kao da igra kljuénu ulogu u
organizaciji, kao da preuzima rizik gubitka novca, ali ¢e
ostvariti udio u dobiti ako je bude i svakoj gresci pristupa
kao da je znacajna te je kao takvu neutralizira.

3. ZAKLJUCNE NAPOMENE

S vremenom su se razvili razli€iti pristupi vodstvu.
Svaki od tih pristupa ima svoje prednosti i nedostatke.
Ne postoji ,,idealan” pristup koji bi dao jedinstvenu
formulu za uspjesno vodenje.

U suvremenim organizacijama voda se moze smatrati
uspjesnim ako vodstvo ostvaruje prije svega pomocu
mo¢i struénosti. Na temelju svojih sposobnosti, 0sobito
sposobnosti rjeSavanja problema, sposobnosti socijalne
prosudbe i vlastitog znanja, voda dokazuje da je s
pravom izabran za vodu. Iznimno je vazno da voda ima
jasnu viziju buduceg razvoja organizacije i da tu viziju
uspje$no prenosi na svoje sljedbenike, odnosno na
podredene. Naime, kad organizacija ima jasnu viziju,
ljudima u organizaciji lakse je shvatiti kako se oni
uklapaju u opéi smjer u kojem se organizacija kreée. To
ih osnazuje jer se osje¢aju vaznim dijelom organizacije.

S obzirom na stalne promjene u dinami¢nom
okruzenju suvremenih organizacija, uspjesan voda mora
biti svjestan vaznosti cjelozivotnog obrazovanja i mora
teziti stalnom usavrSavanju, kako vlastitom, tako i svojih
sljedbenika, odnosno podredenih. Svako ulaganje u
obrazovanje u organizaciji potrebno je promatrati kao
njenu najvazniju investiciju, a nikako kao trosak.

Voda u suvremenoj organizaciji trebao bi u svom
vodstvu primijeniti neka nacela modernog menadzmenta,
poput usmjerenosti na kupca, procesnog i sustavnog
pristupa, stalnog poboljSanja, timskog rada, donoSenja
odluka na temelju stvarnih cinjenica te njegovanja
partnerskog odnosa s dobavljac¢ima.

Voda takoder mora imati razvijen osjecaj za moral i
etiku. UspjeSni vode cesto imaju snazno izraZenu
karizmu, zbog Cega se u suvremenim organizacijama
javlja opasnost da ¢e ta karizma i sposobnost utjecaja na
podredene biti iskoris$teni u destruktivne svrhe.

Prilikom biranja odgovaraju¢eg pristupa vodstvu
voda mora biti svjestan medusobnog djelovanja
¢imbenika vezanih uz njega kao osobu, cimbenika
vezanih uz njegove sljedbenike, kao i ¢imbenika vezanih
uz situaciju u kojoj mora voditi. Nakon §to su svi
¢imbenici razmotreni, voda se moze odluciti koji ¢e
pristup upotrijebiti na svojim sljedbenicima kako bi ishod
bio najpovoljniji za njega, njegove sljedbenike i
organizaciju u cjelini. Uspjesan voda mora se znati
prilagoditi razli¢itim situacijama i potrebama svojih
sljedbenika, kako vezano uz razli¢ite zadatke koji su
stavljeni pred organizaciju, tako i tijekom rjeSavanja
pojedinih zadatka.

[1]
(2]
(3]

[4]
(5]
(6]

4. LITERATURA

Northouse, P. G.: Vodstvo: teorija i praksa, ,,Mate*,
Zagreb, 2010.

Certo, S. C.; Certo, S. T.: Moderni menadzment, 10.
izdanje, ,,Mate*, Zagreb, 2008.

Kets de Vries, M.: Tajna vodstva: ponaSanje voda u
poduzetnistvu, Profil International, Selectio, Zagreb,
2009.

Yukl, G. A.. Rukovodenje u organizacijama,
Naklada Slap, Jastrebarsko, 2008.

Dubljevi¢, M.; Galekovi¢, S.; Obradovi¢-Dragisic,
G.: Zene i vodenje, CESI, Zagreb, 2006.

Weihrich, H.; Koontz, H.: Menedzment, ,,Mate*,
Zagreb, 1998.

Kontakt autora:

Maja Gotal, mag.prim.educ.
Veleudiliste u Varazdinu

J. Krizani¢a 33

42000 Varazdin
maja.gotal@velv.hr

Tehnicki glasnik 7, 4(2013), 405-413

413



Badrov T., Pavlic T., HrSak B. Student entrepreneurial-technological incubator in Bjelovar

ISSN 1846-6168
UDK 62

STUDENTSKI PODUZETNICKO-TEHNOLOSKI INKUBATOR U BJELOVARU
STUDENT ENTREPRENEURIAL-TECHNOLOGICAL INCUBATOR IN BJELOVAR

Tatjana Badrov, Tomislav Pavlic, BoZidar HrSak

Pregledni rad

SaZetak: Prema Statutu Visoke tehnicke Skole u Bjelovaru [1], jedna od djelatnosti ustanove je promicanje novih
tehnologija, inovacija i poduzetnistva. S ciljem poticanja razvoja poduzetnickih vjestina i inovativnosti studenata,
Visoka tehnicka Skola u Bjelovaru osnovala je Studentski poduzetnicko-tehnoloski inkubator Bjelovar (u nastavku:
Studentski inkubator).

Kljuéne rijeci: elektrostrojarski laboratorij, studentski inkubator, poduzetnistvo, nove tehnologije

Review article
Abstract: According to the Statute of the Technical College in Bjelovar [1], one of the institution’s activities is to
promote new technologies, innovations and entrepreneurship. With the aim to foster development of entrepreneurial
skills and innovativeness of students, Technical College in Bjelovar has founded the Student Entrepreneurial-

technological Incubator Bjelovar (hereinafter: student incubator).

Key words: Electro-mechanical laboratory, student incubator, entrepreneurship, new technologies

1. INTRODUCTION

For the purpose of encouraging the entrepreneurial
skills and innovativeness in students, on February 9,
2010 the Management Board of the Technical College in
Bjelovar passed the Decision on Launching Projects and
the Establishment of the Student Entrepreneurial-
Technological Incubator at the Technical College in
Bjelovar. The realization was initiated based on an
agreement between Technical College in Bjelovar and
the Local Development Agency Poslovni Park Bjelovar
d.o.o.

The purpose of the project is the preparation of
students for working in entrepreneurial environment and
providing conditions for the development of projects
based on knowledge and contemporary technologies,
connecting with the economy, development of
technological projects based on the needs of industry and
the production and entrepreneurial sector in Bjelovar and
its region. The idea related to the development of
entrepreneurial skills in the technical area was also
recognized by the Ministry of Economy, Labour and
Entrepreneurship. Technical College had applied for the
call for proposals “Education for Entrepreneurship 2010”
and proposed the project of establishing the Student
Incubator. The Ministry accepted it and co-financed the
procurement of equipment and basic means.

The justifiability of the project and investment into
the further development of the student incubator was also
acknowledged in the Strategy of the Economic
Development of the Town of Bjelovar 2011-2015, where
the development of the incubator is recognized as one of

the measures for developing and upgrading the
conditions for entrepreneurship development [2].

Upon meeting basic requirements, Technical College
has continued to encourage students’ innovativeness and
has invested additional means into equipment. In 2012
the Ministry of Entrepreneurship and Crafts co-financed
further development of incubator activities: incubator
rooms was equipped with equipment and devices
necessary for project realization of training companies,
several process-production projects related to material
testing and measurement were initiated, three business
plans for the implementation of new technologies in the
economy were made, and Student Incubator accessed the
Student Entrepreneurship Incubator Network.

Students’ interest, more intensive presence at
entrepreneurs’ and innovators’ meetings fostered the
need for further development of material and spatial
conditions for the development of innovative
entrepreneurship. In September 2013 the Town of
Bjelovar, Technical College in Bjelovar and the Local
Development Agency initiated the establishment of the
Technological Park Bjelovar, the purpose of which is to
provide the conditions for the development of
entrepreneurship in the technical and technological
environment.

2. STUDENT INCUBATOR ACTIVITIES WITHIN
THE ELECTRO-MECHANICAL LABORATORY

Increased competition on the market allows for
customers to have specific requests towards the producer
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[3]. Student incubator was developed as a system of
training companies that operate with the support of the
electro-mechanical laboratory. Their task is to develop
flexible technical and technological products that meet
market demands by a higher level of machine
automation, modular machine concepts and additional
contents, such as robotized flexible assembly and
production systems, CAD/CAM systems without which a
more complex machine processing is today hard to
imagine. This paper includes the description of some
companies that have been developed within the student
incubator: ROBOTIC d.o.0., AUTOMATIC d.o.0. and
CAD/CAM PRO d.o.o. The companies were named
according to the area related to their operation.

This idea is used to encourage interested students of
Mechatronics to develop projects that might be
interesting on the market.

The electro-mechanical laboratory provides the
student incubator with material and technical conditions,
and is equipped with the following systems:

e Computers with the Siemens SinumerikOperate
software (ShopMill, ShopTurn);

Enabling the computers to work with virtual versions
of control units of CNC machines (Figure 1), Siemens
Sinumerik units (Figure 2).

DHARCHEN

o it g e e = O

e

Figure 1. ShopTurn and ShopMill interface [4]

The laboratory is equipped with a control cabinet
with an installed Siemens Sinumerik 840Dsl. control unit
and a three-axes CNC turning machine (Figure 3).

The equipment will be used for real testing of
machine processing (milling and turning), programmed
on 16 virtual units Sinumerik Operate.

Figure 2. Sinumerik Operate workplace [4]

e Control cabinet with an installed Siemens Sinumerik
840Dsl. control unit [3];

This didactic training device is used for training in
the construction of new CNC machines or in retrofit of
old machines (Figure 3). Drive units for four servo axes
and an input/output card for collecting external
information are used. The control unit supports the
turning (ShopTurn) and milling (ShopMill) functions. It
is used for controlling a three-axes CNC milling machine
(Figure 3).

N

igue 3. Control cabinet and three-axes milling
machine [4]

e  Three-axes CNC milling machine;

A machine with three translational axes has been
developed [4]. Axes” movement was obtained by means
of trapezoidal thread spindles. Axes are driven by servo
motors. Simultaneous movement of three axes and the
control of the main spindle are carried out by the
Sinumerik 840 Dsl control system (Figure 3). Classical
machine was transformed into a CNC machine of
exceptional performances. Drive motors of the main
spindle are equipped with encoders. The next logical
phase in the work of companies ROBOTIC d.o.0.,
AUTOMATIC d.o.0., CAD/CAM PRO d.o0.0. refers to
adding the fourth and the fifth simultaneous axis. The
next, preparatory phase refers to the realization of
automated tool exchange, clamping work pieces by
pneumatic and/or vacuum, and the implementation of
sensors for controlling the length of tools for material-
removal processing.

e Two-axes CNC lathe;

The automation of a conventional lathe by means of a
PC-based Mach3-Lathe system. The company
CAD/CAM PRO d.o.0. has purchased a conventional
two-axes lathe in a very bad state. The conventional lathe
was transformed into a CNC machine with two
simultaneous axes. In order for this to be possible, and
due to the lack of adequate machine documentation, it
was necessary to create new, complete documentation of
the machine. Step motors on two axes were installed
(Figure 4).
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Figure 4. Installed step motors on the lathe [4]

The main spindle is not controlled by a computer, but
this option exists. Mechanical end-switches were
installed, which serve for referencing the machine and as
protection against uncontrolled movements of the
machine. The automation of the conventional lathe is
currently carried out by means of the PC-based Mach3-
Lathe CNC system (Figure 5).

Figure 5. Mach3-Lathe CNC system [4]

e TTT manipulator;

The automation of the manipulator by means of the
S7-200 system and computer visualization. Companies
ROBOTIC d.o.0. and AUTOMATIC d.o.o0. carried out
the design and automated a TTT-manipulator, which was
designed and constructed by the company CAD/CAM
PRO d.o.0. A driver sets step motors and electromagnetic
valves of the pneumatic system in motion, while
feedback information is collected by mechanical end-
switches (Figure 6).

Figure 6. TTT manipulator [4]

e Computers with the Siemens software (MicroWin,
WinCC Flexible, TIA-Portal);

Enabling computers for working with Siemens Simatic
PLC devices, by means of which further projects based
on this technology shall be realized.

e Cart with a positioning system;

Automated cart positioning by means of the S7-200
system and visualization on the TP177B touch panel.
Asynchronous drive motor 125 W is driven by the
Sinamics frequency inverter of appropriate power, while
feedback information is collected by end-switches of cart
position.

e Solar tracker;

Automated positioning of a solar tracker by using a
micro-controller assembly, along with the reception
preparation of the external reference of positions. Step
motors are driven by a driver, and feedback information
is collected by mechanical end-switches and incremental
electronic encoders.

e  Pumping station;

Automated control of station pumps for increasing the
level of water in the system. DC motors are driven by
relays, and feedback information on water levels in the
model is realized by mechanical end-switches.
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3. TRAINING COMPANIES WITHIN THE STUDENT
INCUBATOR

Training companies that are to be developed within
the Student Incubator are described in the text to follow.
For each company the focus of its work is described, as
well as their possible connection with companies that
successfully operate in the Bjelovar-Bilogora County,
Koprivnica-Krizevci County and neighboring counties,
which use technologies that are to be dealt with by
companies in the incubation process. Furthermore, the
procedure of implementing a concrete problem from the
industry into classes within the Professional Study of
Mechatronics will be described on the example of
cooperation with production companies that constructed
the parts of TTT-manipulator, making contacts with
suppliers of equipment that is not produced in Croatia
(pneumatic grabbers, directional valves, motors, PLC
etc.). TTT-manipulator is the project that connects the
“companies” ROBOTIC d.o.o. and AUTOMATIC d.o.o.
The focus of the activity was put on independent work of
senior year students. Students contacted suppliers etc.
The objective of this approach is to make students more
adaptable to the real sector upon finishing their studies
and prepare them for challenges that they can expect to
face in their everyday work: late delivery of equipment,
wrong items being delivered, wrong parts being made
etc. In the text to follow objectives of training companies
are described.

3.1 Robotic d.o.o.

The objective of this training company is the
implementation of robotic manipulators for industrial
application. The necessary equipment for the realization
of activities is a 6-axes robot, pneumatic gripper for
receiving and manipulation of work pieces and welding
equipment for MIG/MAG welding. In the student
incubator interested students shall acquire practical
knowledge about the options of robotized production,
especially in the area of welding, as 95% of installed
industrial robots in the world work on welding, which is
one of the most demanding and complex processes.

In Bjelovar and its surroundings there are several tens
of companies that would upgrade their development by
applying this technology. The development of experts
who will, within the student incubator, be prepared for
being included in the production of the existing or
initiation of new production plants and trained for
installing and maintenance of equipment justifies the
purpose of the training company. In the student
incubators students will work on examining technical
characteristics and use-related efficiency of equipment,
connecting robotic manipulators by means of PLCs with
CNC process machines, work piece positioning devices,
and including them into the process industry.

Student Incubator provides the prerequisites for this
activity: 30 computers were equipped with the CAD tool
SolidWorks 2011, which is 100% compatible to the ABB
Robot Studio and assures the conditions for the
preparation of projects and develops team approach:
project planning, production preparation, realization

plan, responsibility of team members, realization and
achievements tracking. Future young entrepreneurs will
be able to discuss a set topic in interest groups, exchange
their experiences, while mentors will answer their
questions and direct their students.

Such form of education and working with young people
provides future entrepreneurs with better competitiveness
on the added-value service market. The existing software
support allows for programming robot trajectory, quality
check by virtual simulation and testing the quality of the
programmed process.

3.2 CAD/CAMPro d.o.o.

The objective of this training company is providing
students with skills necessary for undertaking
entrepreneurial  activities  directed towards the
implementation of CAD/CAM technology. According to
previous analyses, there are around ten companies in
Bjelovar and its surroundings that use one or both tools,
and preparing students for working with these tools will
assure competent workforce for the development of the
production sector.

Upon the preparation of machining in CAD/CAM
packages SolidWorks and SolidCAM, the simulation of
machining using program packages Siemens SinuTrain
ShopMill/ShopTurn  follows. The next step is
programming on the CNC control unit Sinumerik 840D
sl, with the supporting automation equipment, which may
be used for equipping every conventional machine and
transform it into a CNC machine. By taking this step
students will be prepared for entrepreneurial activities
that are to follow: from selecting necessary machines to
programming of machines. Programming of CNC
machines is a component of the study program in
Mechatronics at the Technical College in Bjelovar.
Within the student incubator students will additionally
learn how to apply and control CNC machines and adapt
to project needs.

3.3 Automatic d.o.o.

The objective of the training company is the
implementation of programmable logic controllers (PLC)
for the industrial application. Students will work on
testing of technical characteristics and use-related
efficiency of equipment, devices and smaller machines in
the process industry. Students interested for gaining
additional knowledge in automatics will be provided with
skills necessary for creating cost-efficient solutions and
acquire competences for future entrepreneurial activities
of implementing automatics in production activities. The
second part of the space is foreseen for students’
independent work on projects. Seven workplaces are
equipped with computers. Students will be able to
discuss a set topic in interest groups, exchange their
experiences, while mentors will answer their questions
and direct their students. Technical College in Bjelovar
purchased a part of the equipment for the automation of
the S7-200 series and a new set of equipment for the
automation of the S7-1200 series. It is planned to use this
equipment for the purpose of projects that are current and
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applicable in the production structure of the environment
in which Technical College in Bjelovar operates. A
characteristic product of the company is the robotic TTT
(translation-translation-translation) manipulator, which is
a sort of a robot that achieves three translations. Up to
now, the project of a three-axes translational
manipulator, controlling the motor spin speed by a
frequency inverter 1.5 kW using S7-200 and controlling
the speed by a frequency inverter 125 W using S7-1200
has been completely carried out. Two projects are
currently in the process of development using S7-1200: a
two-axes solar tracker and industrial flexible
manipulation drive with belt conveyors and robotic arms,
along with which the implementation of a completed
TTT manipulator as a modular machine in a continually
managed production process will be presented as well.

4. CONCLUSION

The described projects allow students to become
included in the economy by setting up private companies
upon finishing their studies [5]. For the purpose of
improving the quality of the study program and preparing
students to work in real sector by using equipment and
machines, it is necessary to provide a part of automation
and peripheral equipment that will upgrade the system to
a higher level. As Technical College in Bjelovar
possesses the required software for the creation of
solutions of industrial plants, the next step refers to more
advanced PLC devices (S7-300 and S7-400) and
computers that will be connected with each of the
systems implemented up to now. Such solutions will
make it possible to conduct scientific measurements and
experiments by using professional projects, according to
the idea of upgrading scientific models. An example of
such upgrading of scientific models is the simulation of a
three-axes CNC machine on a three-axes TTT
manipulator and upgrading the model of solar tracking or
recording the production of electric energy by a two-axes
solar tracker, based on the results of optimized
production. All of this combined is going to increase the
competitiveness of Croatian products, but also the value
of young entrepreneur in the market race.
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CONFORMITY OF TECHNICAL PRODUCTS AND THE CE SIGN

KreSimir Buntak, Ivana DroZdek, Goran Lepen

Strucni ¢lanak
Sazetak: Zakonodavstvo Europske unije za tehnicke proizvode primjenjuje se za svaki tehnicki proizvod koji u postupku
koristenja istog predstavija odredenu opasnost za korisnika i/ili okolis. Na svaki tehnicki proizvod moze se primijeniti
Jedna ili vise smjernica Novog pristupa, a proizvod mora zadovoljiti bitne zahtjeve primjenjivih smjernica. Proizvodac
proizvod prije plasiranja na trziste EU mora ispitati, oznaciti ga CE znakom i tek onda ga poslati na trZiste Europske
unije. CE znak simbolizira da je proizvod sukladan sa svim zahtjevima smjernica Novog pristupa koje se na njega
primjenjuju.

Kljuéne rijeci: CE znak, sukladnost, zakonodavstvo, tehnicki proizvod, smjernica, modul

Professional paper

Abstract: European Union legislation on technical products has to be applied on every technical product which poses a
threat during its use on the user and/or the environment. One or more directives of the New Approach can be applied
on a technical product, which must meet the essential requirements of applicable directives. Before placing a technical
product on the EU market the manufacturer has to perform testing, apply the CE marking on the product and then place
the product on the EU market. The CE sign symbolizes that the product complies with all the requirements of the New

Approach Directives that apply to it.

Key words: CE sign, conformity, legislation, technical product, directive, module

1. UVOD

Kako bi olakSale medusobnu trgovinu i otvorile
granice, europske se drzave postepeno ujedinjuju od
pocetka 50-ih godina proslog stoljeca te svojim
prosirenjem okupljaju sve vise €lanica.

U Maastrichtu 1991. godine kona¢no nastaje
Europska unija sa svojih 12 ¢lanica. Tek 1993. godine se
uklanjaju sve prepreke u trgovini, kada pocinje vaziti
Ugovor o Europskoj uniji i uspostavlja se jedinstveno
trziste, a to je ekonomski prostor u kojem se slobodno
kre¢u roba, usluge, kapital i radna snaga. Slobodan
protok roba, usluga, kapitala i ljudi (nazivamo ih jos i
»eetiri slobode EU) temeljni su postulati jedinstvenog
trzista EU kojim se potice konkurentnost poduzeca, a
potrosacima omogucava veéi izbor i ponuda. Zbog
razli¢itih tehni¢kih zahtjeva za proizvode medu
drZzavama ¢lanicama, u sklopu EU postignut je dogovor o
zajednickom harmoniziranju tehni¢kih zahtjeva za
odredene grupe proizvoda koji se naziva Tradicionalni ili
Stari pristup tehni¢kog zakonodavstva. U posljednjih
dvadesetak godina intenzivira se izgradnja zajednicke
pravne regulative EU pod nazivom Community acquis.
Poseban segment unutar europskog zakonodavstva ¢ini
tehni¢ko zakonodavstvo s harmoniziranim postupcima
unutar smjernica zasnovanih na Novom i Opéem
pristupu, koji imaju vaznu ulogu u osiguranju slobodnog
protoka roba na slobodnom trzistu EU [1].

Proizvodi koje proizvodaci planiraju staviti na trziste
EU moraju ispunjavati osnovne zahtjeve koji su dani u
harmoniziranim standardima Novog pristupa. Za
proizvod koji je proizveden u skladu s harmoniziranim
standardima  pretpostavlja se da je sukladan
odgovaraju¢im oshovnim zahtjevima, proizvoda¢ ga
moze oznaditi CE znakom i staviti ga na trziste EU.

CE znak simbolizira da je proizvod sukladan sa svim
zahtjevima smjernica Novog pristupa koje se na njega
primjenjuju. On je obavezan za sve relevantne proizvode
koji su definirani u smjernicama Novog pristupa. CE
znak ne oznacuje porijeklo proizvoda, tj. ne upuéuje na
to da je proizvod proizveden u EU, ve¢ da se proizvod
moze staviti na trziSte EU. Ujedno, CE znak nije znak za
kvalitetu proizvoda, ve¢ da je isti projektiran i
proizveden u skladu sa zahtjevima svih smjernica koje se
na njega primjenjuju.

2. SUKLADNOST TEHNICKIH PROIZVODA

2.1. Povijest i razvoj EU

Schumanovom deklaracijom od 9. svibnja 1950.
godine, kada je predloZeno osnivanje zajednice za ugljen
i Celik, zapocCeto je otvaranje granica izmedu europskih
drzava i ukidanje barijera u trgovini.
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Rimskim ugovorima potpisanim 25. ozujka 1957.
godine osniva se Europska ekonomska zajednica (EEZ),
¢ime se stvara Sire zajedni¢ko trziSte izmedu 6 zemalja
osnivaca (Belgija, SR Njemacka, Francuska, Italija,
Luksemburg i Nizozemska) koje obuhvaéa ¢itav niz roba
i usluga. Carinske pristojbe izmedu zemalja Cclanica
ukidaju se 1. srpnja 1968. godine.

Zajednica se Siri nekoliko puta, a ugovorom iz
Maastrichta 1992. osniva se Europska unija od 12
¢lanica. EU danas ima 28 ¢lanica, a posljednje proSirenje
Clanstva je bilo 1. srpnja 2013., kada je u punopravno
¢lanstvo primljena RH kao 28. ¢lanica EU.

Trzisna sloboda kao temelj gospodarskog ustroja i
razvoja posluzila je i kao temelj na kojem pociva
unutarnje trziSte Europske unije. Glavni motiv njegova
osnivanja bila je slobodna trgovina, kretanje ljudi,
dobara, kapitala te sloboda pruzanja usluga medu
drzavama ¢lanicama. To su tzv. ,,Cetiri slobode EU*.

2.2, Stari pristup

Razliciti tehnicki zahtjevi koje su imale pojedine
drzave c¢lanice usporavali su i komplicirali izgradnju
jedinstvenog trziSta. Da bi se tehni¢ko zakonodavstvo u
pojedinim drzavama c¢lanicama svelo na iste tehnicke
zahtjeve, unutar EU je postignut dogovor o zajedni¢kom
postavljanju detaljnih tehnickih zahtjeva za pojedine
grupe proizvoda.

Sektorsko zakonodavstvo ili  smjernice Starog
pristupa primjenjivale su se na vrlo usko podrudje,
oslanjale na obavezne standarde ili tehnicke zahtjeve,
tipsko odobrenje nadleznih drzavnih tijela i Cesto su bile
mijenjane. Stari pristup regulira zahtjeve za motorna
vozila i prikolice, farmaceutske proizvode, kemikalije,
kozmetiku, prehrambene proizvode, tekstil i staklo. Za
proizvode iz tih grupa vrijedi pravilo da kada proizvodac
ispuni sve propisane zahtjeve vezane uz proizvod i dobije
odobrenje za taj tip proizvoda u jednoj drzavi ¢lanici (od
tijela drzavne uprave), to odobrenje priznaje se u svim
drugim drzavama ¢lanicama EU [1].

2.3. Novi pristup

Novi pristup predstavlja tehnicko zakonodavstvo
(smjernice) u kojem je sadrZaj ograni¢en na osnovne
zahtjeve s kojima proizvod, prilikom plasiranja na trziste
EU, mora biti uskladen [2].

Novi pristup u odnosu na Stari pristup ne ulazi u
detaljan opis tehni¢kih zahtjeva nego se vodi strategijom
ograni¢enog propisivanja op¢ih sigurnosnih zahtjeva za
pojedine grupe proizvoda na razini EU. Op¢i sigurnosni
zahtjevi su obavezni za drzave c¢lanice te ih one
implementiraju u svoja nacionalna zakonodavstva. Na taj
se nacin proizvodu, a koji je zakonito plasiran na trziSte
jedne od drzava ¢lanica, omogucuje plasiranje na trziste
svih ostalih zemalja ¢lanica EU. Time se efikasno
spre¢ava uspostava barijere u trgovini i osigurava Se
odgovaraju¢a razina tehnicke sigurnosti proizvoda na
trzistu [1].

Kljucni element Novog pristupa je razvoj i primjena
sustava ocjene sukladnosti koji predstavlja postupak
kojim se dokazuje da su ispunjeni specifi¢ni zahtjevi koji

se odnose na proizvod, proces, sustav, osobu ili
organizaciju.  Postupak  ocjenjivanja  sukladnosti
podrazumijeva ispitivanje proizvoda, umjeravanje mjerne
opreme, kontrolu i certificiranje  proizvoda te
certificiranje organizacija i osoba [2].

Osnovna nacela Novog pristupa:
a) uklanjanje novih barijera u trgovini
b) medusobno priznavanje
¢) harmonizacija tehni¢kih propisa

2.4, Op¢i pristup

Novi pristup zahtijeva pouzdanu proceduru za ocjenu
sukladnosti. Vode¢i principi politike EU za ocjenu
sukladnosti su izlozeni u Opéem pristupu. Opéim
pristupom certifikaciji i testiranju propisane su faze
procedura za ocjenu sukladnosti, razli¢ite module i
kriterije za upotrebu ovih procedura. Osim toga, Op¢éi
pristup takoder definira kriterije za imenovanje tijela koja
¢e se baviti tim procedurama (tijela za ocjenu
sukladnosti), kao i za upotrebu CE znaka.

Osnovni principi i elementi Politike ocjenjivanja
sukladnosti EU (European Policy on Conformity
Assessment):

- konzistentan pristup ocjenjivanju sukladnosti proizvoda
u razli¢itim fazama razvoja proizvoda kroz uspostavu
modula za ocjenu sukladnosti i kriterija za primjenu
modula;

- op¢a upotreba europskih standarda koji se odnose na
garanciju kvalitete, izvedeni iz serije standarda EN 1SO
9000, kao i na zahtjeve koje moraju ispunjavati tijela za
ocjenu sukladnosti prema seriji EN I1SO 45000 (ISO
17000);

- dokazivanje kompetentnosti tijela za ocjenu sukladnosti
obavlja se postupkom akreditacije koji provodi
nacionalno akreditacijsko tijelo, a imenuje ga nadlezno
drzavno tijelo;

- uzajamno priznavanje rezultata ispitivanja i certifikacije
proizvoda u podrucju neobavezne certifikacije proizvoda
se promovira u sklopu Europske unije;

- planiranje i realizacija programa za smanjenje rizika u
postoje¢oj infrastrukturi kvalitete pojedinih drzava
¢lanica EU;

- trgovina s tre¢éim zemljama (izvan Europske unije)
zasniva se na sporazumima o medusobnom priznavanju
dokumenata o sukladnosti, kooperaciji i programima
tehnicke pomod¢i.

Op¢i pristup dijeli ocjenu sukladnosti na nekoliko
operacija (modula), zavisno od stupnja razvoja proizvoda
(npr. konstrukcija, prototip, puna proizvodnja), tipa
ocjene koja je ukljucena (npr. dokumentarne kontrole,
odobrenje tipa, garancija kvalitete) i osobe koja ocjenjuje
(proizvodac¢ ili treca strana — Prijavljeno tijelo) [3].

Ocjena sukladnosti provodi se po detaljnim
procedurama, tzv. modulima za svaku od smjernica
Novog pristupa. Definirano je osam osnovnih modula i
osam dodatnih modula.

2.5. Smjernice

Najée$¢i pravni akt za uskladivanje zakonodavstva
Novog pristupa za industrijske proizvode je smjernica.
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Opseg smjernice definira raspon proizvoda ili prirodu
opasnosti koju pokriva odredena smjernica. Na isti
proizvod mozZe se primijeniti vise od jedne smjernice.

Proizvod mora biti sukladan s osnovnim zahtjevima
prilikom njegovog pustanja na trziste ili u upotrebu.
Osnovni zahtjevi su popisani u aneksima smjernica i
opisuju sve §to je potrebno da bi se postigao cilj
smjernice. Proizvodi koji nose CE znak moraju biti
sukladni sa svim odredbama smjernica koje se na njih
primjenjuju. Za proizvode sukladne s nacionalnim
standardima koji predstavljaju transpoziciju
harmoniziranih standarda, pretpostavlja se da su sukladni
s osnovnim zahtjevima odredene smjernice. Proizvodac
koji primjenjuje neke druge tehnicke specifikacije da bi
ispunio zahtjeve mora dokazati sukladnost s oshovnim
zahtjevima uz pomo¢ detaljne dokumentacije.

Smjernice  Novog pristupa odnose se na nove
proizvode koji su proizvedeni u drzavama ¢lanicama EU,
kao i na nove i rabljene proizvode koji su uvezeni iz
drzava izvan EU (tre¢ih zemalja) [3].

Popis 21 smjernice Novog pristupa za industrijske
proizvode prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Popis smjernica Novog pristupa za
industrijske proizvode (lzvor:
www.newapproach.org/Directives/DirectiveList.asp)

E?d Oznaka Naziv

1 2009/142/EZ Plinski aparati

2 2000/9/EZ Zicare za prijevoz osoba

3 89/106/EEZ Gradevinski proizvodi

4 2004/108/EZ Elektromagnetski sklad

5 94/9/EZ Oprema i zastitni sustavi u
potencijalno eksplozivnoj atmosferi

6 93/15/EEZ Eksplozivi za civilnu uporabu

7 95/16/EZ Dizala

8 2006/95/EZ Niskonaponska oprema

9 2006/42/EZ Strojevi

10 2004/22/EEZ Mijerila

11 90/385/EEZ Medicinski proizvodi: Aktivni za

ugradivanje

12 93/42/EEZ Medicinski proizvodi: Opéenito

13 98/79/EZ Medicinski proizvodi: In vitro

dijagnostika

14 2009/23/EZ Neautomatske vage

15 89/686/EEZ Osobna zastitna oprema

16 97/23/EZ Tlaéna oprema

17 1999/5/EZ Radiooprema i terminalna

telekomunikacijska oprema

18 94/25/EZ Rekreacijska plovila

19 2009/105/EZ Jednostavne tla¢ne posude

20 | 2009/48/EZ
(88/378/EEZ)

Sigurnost igracaka

21 2007/23/EZ Pirotehnicki proizvodi

3. INFRASTRUKTURA KVALITETE

Infrastruktura kvalitete nezamjetan je, ali sveprisutan
i nezamjenjiv pokreta¢ suvremenog drustva i nezaus-
tavljivog procesa globalizacije i internacionalizacije
gospodarstva. Potrosac¢i 1 proizvodaci susrecu se
svakodnevno s komponentama infrastrukture kvalitete, a
da toga i nisu svjesni. Povjerenje u trgovacke transakcije
i proizvode, sigurnost i povjerenje u rad mnogih
djelatnosti i profesija posljedica su kvalitetnog i stalnog

rada institucija infrastrukture kvalitete. Prema definiciji
Svjetske trgovinske organizacije (WTO), infrastruktura
kvalitete je skup drzavnih i/ili privatnih organizacija
uredenih odgovaraju¢om regulativom. Djelatnosti tih
organizacija odnose se na izradu i donoSenje normi i
izdavanje potvrda o sukladnosti s njima sa svrhom
poboljsanja uskladenosti proizvoda/usluga, procesa i
sustava sukladno njihovoj namjeni, odnosno na ukidanje
barijera u trgovini i olakSavanje tehnoloske suradnje.
Zbog internacionalizacije i globalizacije trziSta drzave su
obavezne osnovati ucinkovite institucije integrirane u
izgradenu nacionalnu mrezu, koja mora biti uskladena s
medunarodnim zahtjevima i propisima za proizvode i
procese. Time se omogucuje jacanje trgovinske
sposobnosti i stvaranje moguénosti pristupa razli¢itim
trziStima.

Infrastruktura kvalitete temelji se na pet kljucnih
komponenata koje ¢ine tzv. Europsku kucu kvalitete, a to
Su:

Normizacija
Akreditacija
Mjeriteljstvo
Ocjena sukladnosti
Kvaliteta

A A

Sastavni dijelovi infrastrukture kvalitete, odnosno
njene komponente, medusobno su uzro¢no-posljedi¢no
povezane i dio su sustava koji kupcu, korisniku ili tijelu
drzavne uprave pruza odgovarajuc¢i dokaz da proizvod,
proces ili sustav ispunjavaju obavezne ili dobrovoljno
dogovorene zahtjeve i/ili ocekivanja. Iako potrosaci nisu
uvijek svjesni vaznosti infrastrukture kvalitete i njenih
strukturnih  dijelova, ipak se vrlo cesto rukovode
oznakama kvalitete i certifikatima na proizvodima
prilikom dono$enja odluke vezane uz kupnju proizvoda

[1].
3.1. Normizacija

Normizacija na medunarodnoj razini ima viSestruku
pozitivnu ulogu u razvoju i primjeni postupaka ocjene
sukladnosti — sprecava nastanak barijera u trgovini i
olakS§ava primjenu procedura ocjene sukladnosti
izdavanjem tzv. harmoniziranih standarda i tehnickih
propisa koje su prihvatili zainteresirani. Ovakav trend
standardizacije stvorio je klju¢nu potrebu za nezavisnom
i odgovornom provjerom struénih i tehnickih kapaciteta
organizacija za ocjenu sukladnosti koja osiguravaju
povjerenje u rad i rezultate ovih organizacija. Zbog toga
akreditacija postaje efektivno i efikasno sredstvo za
osiguranje kompetentnosti, nezavisnosti i integriteta
organizacija za ocjenu sukladnosti, §to stvara povjerenje
svih zainteresiranih strana (korisnika, drzave) u rezultate
ispitivanja, kontrole i certificiranja proizvoda [2].

3.2. Akreditacija

Akreditacija je potvrdivanje da tijela za ispitivanje
i/ili umjeravanja i/ili inspekciju i/ili certificiranje
zadovoljavaju utvrdene zahtjeve. Nakon provedene
akreditacije, akreditacijsko tijelo izdaje akreditacijsku
potvrdu kojom se potvrduje da akreditirano tijelo
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ispunjava utvrdene zahtjeve i da je osposobljeno za
obavljanje poslova spomenutih u akreditacijskoj potvrdi.

Akreditacija ne jamc¢i da c¢e laboratorij ispravno
provoditi svoj rad, niti jam¢i kvalitetu proizvoda ili
kvalitetu usluge. Akreditacija osigurava pretpostavku da
akreditirano tijelo ima sva nuzna tehnicka sredstva i
strucno osoblje s kojima je moguce provesti ocjenjivanje
sukladnosti.

Danas nije mogu¢ ulazak proizvoda na medunarodno
ili regionalno trziSte, ako nije ocijenjen sukladno
pravilima i kriterijima medunarodnog ili regionalnog
trzista, od tijela za certifikaciju proizvoda, akreditiranog
od strane nacionalnog tijela za akreditaciju, koji je clan
medunarodnih i regionalnih organizacija za akreditaciju

[4].
3.3. Mjeriteljstvo

Mijeriteljstvo je disciplina koja je u modernom
drustvu ukljuena u podrudje industrije, tehnologije i
znanosti, medicine, trgovine i mnoga druga podrucja
ljudskog Zivota.

U industriji, mjerni se rezultati upotrebljavaju za
donosenje odluke o prihvatljivosti proizvoda. Utvrduje se
odgovaraju  li  svojstva  proizvoda  tehni¢kim
specifikacijama. U laboratorijima za umjeravanje mjerni
rezultati pomazu pri odlu¢ivanju moze li mjerna oprema
mjeriti parametre sa zeljenom to¢nosc¢u. U istrazivackim
i razvojnim laboratorijima mjerni rezultati pomazu pri
ovjeravanju ispravnosti pretpostavljenog znanstvenog
koncepta. Mjerenja u trgovini trgovackim partnerima
osiguravaju rezultate mjerenja koji su za obje strane
prihvatljivi i ispravni [4].

Mijeriteljstvo je prema prirodi mjerenog parametra
podijeljeno na dva osnovna podrucja, fizikalno i
kemijsko mjeriteljstvo, a prema podru¢jima djelovanja na
znanstveno, industrijsko i zakonsko mjeriteljstvo.

3.4. Ocjena sukladnosti

Ocjenjivanje sukladnosti je postupak kojim se
dokazuje da proizvod, usluga ili proces zadovoljavaju
specificirane zahtjeve.

Osim ispitivanja, inspekcije i certifikacije, postoje i
drugi postupci koji su u djelokrugu ocjenjivanja
sukladnosti, kao $to je akreditacija. U smislu definicije
ocjenjivanja sukladnosti, akreditacija se moze smatrati
postupkom ocjenjivanja, u ovom slucaju tijela koja
provode ocjenjivanje sukladnosti [4].

3.5. Nadzor nad trziStem

Nadzor nad trzi§tem od iznimne je vaznosti kako bi
tehnicka regulativa postigla svoje ciljeve, uz
pretpostavku da je kvalitetno uspostavljen, i ima vaznu
ulogu u funkcioniranju infrastrukture kvalitete. Nadzor
provode tijela drzavne uprave s ciljem postizanja
sukladnosti proizvoda s propisanim zahtjevima, odnosno
sprjeCavanja da proizvodi ugroze zdravlje, sigurnost ili
neki drugi oblik javnog interesa. Svrha nadzora nad
trziStem je osiguranje sukladnosti s odredbama odredenih
smjernica Sirom EU trziSta, kao i S§tititi interese

gospodarskih  organizacija budu¢i da pomaze u
eliminaciji nelojalne konkurencije [4].

Rad tijela za nadzor nad trziStem u Republici
Hrvatskoj ureden je posebnim zakonima i propisima, a
podjela poslova temelji se na Zakonu o ustrojstvu i
djelokrugu sredisnjih tijela drzavne uprave (Narodne
novine, broj: 199/2003, 30/2004, 136/2004, 22/2005).
Nadzor nad trziStem posebno je ureden Zakonom o
Drzavnom inspektoratu  (Narodne novine, broj:
116/2008), a nadleznost za obavljanje vecine
inspekcijskih poslova vezano za trziSte u obavezi je
Drzavnog inspektorata [4].

4. HARMONIZACIJA ZAKONA U VPODRUCv:JU
INFRASTRUKTURE KVALITETE CLANICA EU

4.1. Osnove zakonodavstva EU za industrijske
proizvode

Uklanjanjem administrativnih ~ zapreka problem
slobodnog kretanja roba bio je samo djelomi¢no rijeSen
jer nisu bile uklonjene tehni¢ke zapreke. U to je vrijeme
svaka drZava c¢lanica imala vlastito zakonodavstvo i
norme za industrijske proizvode koje su se medusobno
razlikovale u tehni¢kim zahtjevima. Tada nije bilo
moguce odredeni proizvod iz jedne Clanice staviti na
trziste druge c¢lanice, ako proizvod nije ispunjavao
tehnicke zahtjeve koji su vrijedili u drzavi u koju se
proizvod izvozio, odnosno stavljao na trziSte. Za
slobodno trgovanje robom unutar Zajednice trebalo je
ukloniti i sve tehnicke zapreke.

U razdoblju od 1969. do 1985. godine Europska
ekonomska zajednica tehni¢ke je zapreke rjeSavala
uskladivanjem tehnic¢kih specifikacija za industrijske
proizvode po pojedinim sektorima. Takav pristup
uskladivanja ili harmonizacije zakonodavstva, poznat
kao sektorski ili Stari pristup, provodio se vrlo sporo i s
dosta poteskoca.

U trazenju rjesenja za ubrzanje postupka uskladivanja
zakonodavstva za industrijske proizvode i poticanja
brzeg tehnoloSkog razvoja industrije unutar Zajednice,
Vije¢e Europskih Zajednica je 7. svibnja 1985. godine
usvojilo Rezoluciju 85/C 136/01 poznatu kao Novi
pristup. Novi pristup uskladivanju zakonodavstva za
industrijske proizvode temelji se na dobrovoljnoj
upotrebi normi i smjernica koje obuhvacaju veci broj
proizvoda i koje definiraju samo bitne zahtjeve za
sigurnost proizvoda. Specifikacije na koje se upucuje u
smjernici nisu obavezne i imaju status dobrovoljno
prihva¢enih  tehnickih  normi. Izrada  tehnickih
specifikacija potrebnih za proizvodnju i stavljanje na
trziSte proizvoda koji su u skladu s bitnim zahtjevima
smjernica povjerena je normizacijskim tijelima na razini
Europske zajednice.

Nakon 20 godina uspjesne primjene Novog pristupa,
prikupljenih iskustava i uoc¢enih nedostataka prihvacen je
2008. godine tre¢i vazni zakonodavni okvir za
uskladivanje zakonodavstva za industrijske proizvode
usvajanjem tri akta:

- Uredba (EZ) br. 764/2008 kojom se utvrduju postupci
za primjenu odredenih nacionalnih tehnickih pravila za
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proizvode koji su zakonito stavljeni na trziste u drugoj
drzavi ¢lanici

- Uredba (EZ) br. 765/2008 kojom se utvrduju zahtjevi
za akreditaciju 1 nadzor nad trziStem koji se odnose na
stavljanje na trziSte proizvoda

- Odluka br. 768/2008/EZ o opéem okviru za stavljanje
proizvoda na trziste

Od tada svaki novi zakonodavni akt Europske unije
mora se izraditi na temelju ovog novog zakonodavnog
okvira za uskladivanje zakonodavstva u Europskoj uniji.

Danas se u Europskoj uniji za najvec¢i dio (oko 80%)
industrijskih proizvoda primjenjuje zakonodavstvo za
uskladivanje. Pretpostavlja se da je oko 50% trgovackih
proizvoda obuhvaéeno zakonodavstvom Sektorskog
pristupa, a 50% zakonodavstvom Novog pristupa.

Proizvodi na koje se primjenjuje zakonodavstvo za
uskladivanje slobodno se stavljaju na trziSte Europske
unije na temelju nacela o sukladnosti, a proizvodi koji jo$
nisu  obuhvaéeni europskim zakonodavstvom za
uskladivanje na temelju nacela o uzajamnom
priznavanju.

U odnosima s tre¢im drzavama, Europska unija potice
medunarodnu  trgovinu  proizvoda  zaklju¢enjem
sporazuma o uzajamnom priznavanju [4].

4.2. Zakonodavstvo EU za industrijske proizvode

Zakonodavstvo Europske unije za industrijske
proizvode osigurava provedbu zajednickih politika,
uspostavu zajednic¢kih pravila i primjenu dogovorenih
pravila na jednak nacin u svim drzavama ¢lanicama.

Prema pristupu uskladivanja zakonodavstvo Europske
unije za industrijske proizvode podijeljeno je na:

- Zakonodavstvo sektorskog pristupa ili Starog pristupa
- Zakonodavstvo Novog pristupa

4.2.1. Sektorski ili Stari pristup

Sektorski ili Stari pristup bio je jedini model koji je
koristila.  Europska  zajednica za  uskladivanje
zakonodavstva za industrijske proizvode od 1985.
godine.

Osnovni zakonodavni akti sektorskog pristupa su
smjernice. Smjernice sektorskog pristupa vrlo su detaljne
u tehnickim specifikacijama i namijenjene su za
industrijske proizvode gdje postoji velik rizik za zdravlje
i sigurnost ljudi, kao S$to je industrija hrane, farmaceutska
industrija, industrija motornih vozila, kemijska industrija,
industrija nafte.

Sektorski pristup nema zajednic¢ki model uskladivanja
zakonodavstva, nego je za svaki sektor industrije razvijen
poseban zakonodavni okvir.

U zakonodavstvu sektorskog pristupa nije odredeno
tko ¢e provoditi ispitivanja i odobravanja za stavljanje
proizvoda na trziSte, nego je postavljen zahtjev da ispitni
laboratoriji, gdje je to potrebno, udovoljavaju zahtjevima
niza norma ISO/IEC 17011, ISO/IEC 17020, ISO/IEC
17021, ISO/IEC 17024 i EN 45011. Zbog toga se
medusobno razlikuje infrastruktura za potporu primjene
sektorskog zakonodavstva izmedu pojedinih sektora [4].

4.2.2. Zakonodavstvo Novog pristupa

Postupak uskladivanja zakonodavstva u Europskoj
uniji na temelju nacela sektorskog pristupa odvijao se
prili¢no sporo iz dva razloga. Prvi razlog je bio taj §to se
sektorskim pristupom postavljaju visoki zahtjevi za
sigurnost  proizvoda koju je moguce ostvariti
ispunjavanjem detaljnih tehnickih zahtjeva za svaku
skupinu proizvoda. Zbog toga se usvajanje zajednickih
stavova odvijalo uz velike potesko¢e i1 dugotrajne
rasprave.

Drugi razlog bio je taj §to su smjernice prihvacane
jednoglasnim usvajanjem koje je bilo teSko posti¢i medu
drzavama ¢lanicama s obzirom na to da su neke drzave
Clanice brze provodile prilagodbu nacionalnog
zakonodavstva potrebama i promjenama tehnoloSkog
razvoja industrije u odnosu na ostale ¢lanice Zajednice.

Novim modelom u smjernicama su definirani samo
bitni zahtjevi koje proizvod mora zadovoljiti, ali bez
rjeSenja kako to mnapraviti. Odgovor kako izraditi
proizvod utvrden je uskladenim normama ili tehnickim
specifikacijama.

Tehnic¢ki detalji nisu sastavni dio smijernice, zbog
¢ega smjernice nisu opsezne i ovisne o ¢estim izmjenama
zbog potrebe prilagodbe tehnoloskom razvoju i
tehni¢kim poboljSanjima.

Tehnicke specifikacije izraduje neovisno tijelo za
normizaciju Ciji ¢lanovi dolaze iz industrije. Industrija
postaje odgovorna za sigurnost proizvoda i uskladenost
norma sa zahtjevima tehnoloskog razvoja i inovacija.

Novi pristup u mnogome je pojednostavio i ubrzao
postupak uskladivanja zakonodavstva, ali ipak nije
osigurao ocekivanu slobodu kretanja roba na podrucju
Zajednice jer su drzave Clanice u to vrijeme priznavale
ispitivanja i ocjenjivanja sukladnosti proizvoda koje su
one propisale. Te prepreke slobodnom kretanju roba
Europska zajednica otklonila je prihvacanjem 21.
prosinca 1989. godine Rezolucije Vije¢a 90/C 10/01 za
uskladivanje kriterija za ispitivanje 1 ocjenjivanje
proizvoda 1 za postavljanje i koriStenje 0znake
sukladnosti na razini Europske zajednice. Ta rezolucija
poznata je pod nazivom globalni ili Opéi pristup.

Postupci ocjenjivanja sukladnosti utvrdeni su u
Odluci Vije¢a 93/465/EEZ o ,modulima“ ocjenjivanja
sukladnosti i pravilima za oznacavanje sukladnosti.

4.2.3. Dobra praksa

Dobra praksa zapravo je sustav kvalitete s posebnim
naglaskom na podru¢ju primjene kao npr.: laboratorijska
praksa, poljoprivredna praksa, klinicka ispitivanja,
laboratorijska ispitivanja i mnogo drugih posebnih
tehnickih i1 tehnoloskih aktivnosti vezanih uz sigurnost
proizvoda ili djelovanja na koja se dobra praksa
primjenjuje.

U Novom pristupu se pojavljuje izraz ,,pouzdana
inzenjerska praksa“ (engl. sound engineering practice) u
Smjernici za jednostavne tlaéne posude, i ,dobra
inzenjerska praksa“ (engl. good engineering practice) u
Smijernici za niskonaponsku opremu. U proizvodnji
jednostavnih tlaénih posuda pouzdana inzenjerska praksa
primjenjuje se na izradu posuda koje su izvan razreda
opashosti i na koje se ne stavlja oznaka sukladnosti CE,

Tehnicki glasnik 7, 4(2013), 419-425

423



Buntak K., Drozdek I., Lepen G.

Sukladnost tehnickih proizvoda i CE znak

niti je potrebno ukljucivati Prijavljeno tijelo u
ocjenjivanje sukladnosti. Dobra inzenjerska praksa u
svojoj osnovi ne razlikuje se od pouzdane inZenjerske
prakse, osim §to je vezana Uz Smjernicu za
niskonaponsku opremu [4].

4.3. Zakonodavstvo u RH

Odlukom Sabora Republike Hrvatske od 8. listopada
1991. godine raskinute se sve drzavnopravne veze na
temelju kojih je Rupublika Hrvatska zajedno s ostalim
republikama i1  pokrajinama  tvorila  dotadasnju
Socijalisti¢ku Federativnu Republiku Jugoslaviju (SFRJ).
Tom odlukom (Narodne novine, broj 53/91) ne priznaje
se valjanim ni jedan pravni akt bilo kojeg tijela koje
nastupa u ime bivSe SFRJ. Veéina zakona je preuzeta iz
SFRJ, ali samo oni koji su uskladeni s Ustavom
Republike Hrvatske.

Tako je na temelju Zakona o preuzimanju propisano
da se preuzima i primjenjuje u Republici Hrvatskoj
Zakon o standardizaciji (Sluzbeni list SFRJ, br. 37/88),
kojim su sve JUS norme prihvacene kao hrvatske norme,
kao i oni savezni propisi koji su doneseni za provedbu
Zakona o standardizaciji.

Hrvatska je u to vrijeme pokrenula aktivnosti vezane
za medunarodne integracijske procese, §to je rezultiralo
potpisivanjem vaznih medunarodnih sporazuma u
podrucju zakonodavstva.

Medunarodne obaveze vezane uz uskladivanje
zakonodavstva i postupno otvaranje hrvatskog trzista
nametnule su potrebu za uskladivanjem postojeceg
zakonodavstva ne samo radi ispunjavanja uvjeta prema
odredbama u potpisanim medunarodnim sporazumima i
ugovorima, nego 1 zbog potrebe za zastitom domaceg
trziSta od uvoza roba loSe kvalitete i upitne sigurnosti za
zdravlje ljudi i zastitu okolisa [4].

U podrucju zakonodavstva za industrijske proizvode
donosi se mnogo vaznih zakona: Zakon 0 mjernim
jedinicama (NN, br. 58/93), Zakon o normizaciji (NN, br.
55/96), Zakon o akreditaciji (NN, br. 158/03), Zakon o
mjeriteljstvu (NN, br. 163/03), Zakon o opéoj sigurnosti
proizvoda (NN, br. 158/03) i dr.

4.4. Harmonizacija zakonodavstva RH s EU
zakonima

Iako je Hrvatska do 2003. godine prihvatila znac¢ajan
broj europskih normi, zakonodavstvo za industrijske
proizvode u Hrvatskoj i dalje je imalo zastarjela rjeSenja
vezana uz slobodnu trgovinu u odnosu na zakonodavstvo
Europske unije.

Stvarni pocetak uskladivanja hrvatskog
zakonodavstva sa zakonodavstvom Europske zajednice
poceo je 2003. godine.

Tijekom 2003. godine stvorena je zakonska
pretpostavka za osnivanje infrastrukure za kvalitetu u
Hrvatskoj, na temelju koje je 2005. reorganiziran
Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo i umjesto
njega su osnovane tri kljuéne infrastrukturne institucije:

e Hrvatski zavod za norme
e Drzavni zavod za mjeriteljstvo
o Hrvatska akreditacijska agencija

Nakon osnivanja Hrvatskog mijeriteljskog instituta
2010. godine, Republika Hrvatska uspostavila je
potrebnu infrastrukturu za primjenu zakonodavstva za
industrijske proizvode.

Od potpisivanja Sporazuma o stabilizaciji i
pridruzivanju 4. svibnja 2001. godine, do potpisivanja
Ugovora o pristupanju Republike Hrvatske Europskoj
uniji 9. prosinca 2011. godine, zakonodavstvo Republike
Hrvatske uskladeno je sa zakonodavstvom Europske
unije za industrijske proizvode te je izgradena potrebna
infrastruktura za njegovu primjenu. Time su ostvareni
uvjeti za slobodno kretanje industrijskih proizvoda na
trzistu Republike Hrvatske u trenutku kad postane
dvadeset i osma ¢lanica Europske unije [4].

5. ZAKLJUCAK

Hrvatskim je proizvodacima veé poznata procedura
ocjene sukladnosti koju su do pristupanja Republike
Hrvatske Europskoj uniji morali pro¢i kako bi svoje
proizvode ispitali i stavili na njih CE znak, tj. nacionalnu
oznaku sukladnosti. Kako bi svoj proizvod stavili na
trziste Europske unije, trebalo je  provesti ocjenu
sukladnosti i proizvod oznaciti CE znakom. Od 1. srpnja
2013. godine pravila koja su vrijedila za trziste Europske
unije vrijede i za trziSte Republike Hrvatske, te
proizvodace obavezuju na proizvodnju proizvoda koji
zadovoljavaju bitne zahtjeve primjenjivih smjernica,
provedbu procedura ocjene sukladnosti i oznadavanje
proizvoda CE znakom.

Vaznost postivanja zakonodavstva za hrvatske
proizvodace je klju¢ uspjeha i ostanka na trzistu
Europske unije. U doba ekonomske krize kada svi sektori
biljeze minuse u poslovanju, hrvatskim proizvodac¢ima
preostaje izvozno trziste, tj. cijelo trziste Europske unije.
Oni su cijenom konkurentni, a polozaj Republike
Hrvatske daje im velike prednosti zbog blizine, Sto
smanjuje transportne troSkove i omogucéuje mnogo krace
rokove isporuke nego uvoz s Dalekog istoka.

U Republici Hrvatskoj osnovana su drzavna tijela za
akreditaciju, mjeriteljstvo i normizaciju te je
proizvodac¢ima olak8ana provedba ocjene sukladnosti i
ispitivanja proizvoda prije stavljanja proizvoda na trziste
Europske unije.
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ANALIZA UTJECAJA AGREGACIJE UZORAKA NA PROGNOZU POTRAZNJE
ANALYSIS OF THE PATTERN AGGREGATION IMPACT ON THE DEMAND FORECASTING
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Pregledni rad

SaZetak: Opskrbni lanci su vrlo rijetko u jednostavnom generickom obliku, veé ukljucuju razlicite sudionike, koji
neovisno provode prognozu potraznje u svojem djelokrugu. Prognoziranje potraznje temeljem podataka o narudzbama
umjesto podataka o potraznji Kkrajnjeg kupca (korisnika) u lancu, na sljedeéim visim razinama Kumulativno generira
sve veca odstupanja. Svaki od sudionika opskrbnog lanca tako dobiva drugacije podatke 0 potraznji Sto je uzrokovano
tim kumulativnim djelovanjem, poznatim pod nazivom “efekt bica”. U cilju smanjivanja ovih nepravilnosti, proizvodaci
obvezuju distributere na dostavljanje podataka o prognozi potraznji na svojem trzistu. Distributeri su pritom suoceni s
problemom prikupljanja i obrade heterogenih uzoraka potraznje od ostalih sudionika na nizim razinama. U radu je
prikazana analiza agregacije uzoraka koji su koristeni za prognoziranje potraznje primjenom razlicitih metoda
prognoziranja.

Kljuéne rijeci: metode prognoziranja na vremenskim nizovima, agregacija uzoraka potraznje, efekt bica, opskrbni
lanac

Review article

Abstract: Supply chains are rarely in their basic, simple form — they involve different participants who respectively use
demand forecasting methods related to their filed. Demand forecasting based on orders received instead on end user
demand data will inherently become more and more inaccurate as it moves up the supply chain. Each participant in a
supply chain receives different fluctuations data in the orders obtained, which is caused by the bullwhip effect. In order
to mitigate these distortions, producers require the distributors to deliver the data on demand forecasting for a certain
market. Thus the distributor tries to find the appropriate forecast method. This can be very difficult since the demand
patterns of buyers differ. The paper analyses the pattern aggregation used for demand forecasting by applying different

forecasting methods.

Key words: time series forecasting methods, demand pattern aggregation, bullwhip effect, supply chain

1. INTRODUCTION

In the basic form, a supply chain consists of a
company with its suppliers and customers [1]. Extended
supply chains have more participants, such as supplier's
supplier, service providers, and customer's customer.

Upwards and downwards the supply chain structure, a
significant discrepancy in customer demand information
between different stages occurs. This phenomenon is
known as bullwhip effect or Forrester or whiplash effect
[21.[3].

Producers and other participants want to avoid
disturbances in their business plans, especially when
dealing with short shelf life inventory. For this reason,
the right order quantity must be determined, to meet the
business plan the best way.

This can be achieved by implementing adequate
forecasting method and to periodically verify if the
method yields the expected results with reference to the
respective demand pattern. The main problem involved is
aggregation of demand patterns acquired from different
sources.

This paper deals with different time series forecasting
methods, and models of demand patterns aggregation
used by the respective method.

2. MITIGATING DISTORTION IN SUPPLY CHAIN

Managing supply chain requires trade-offs between
efficiency and effectiveness of the participants involved.
This can be seen in logistics operations planning which
among other issues deal with maintaining the right
balance among production, inventory and distribution
[4]. Those decisions are based on forecasts that define
which products will be required, what amount of these
products will be called for, and when they will be
needed.

Demand forecasting becomes the basis for mitigating
distortions and is used by companies to plan their internal
operations and to cooperate among each other to meet
market demand. All forecasts deal with four major
variables: supply, demand, product characteristics and
competitive environment. They combine to determine
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what market conditions will be like [1]. Supply is
determined by the number of producers of a product and
by the lead times that are associated with a product while
demand refers to the overall market demand for a group
of related products or services. Product characteristics
include the features of a product that influence customer
demand for the product while competitive environment
refers to the actions of a company and its competitors.

When they use this order data to do their demand
forecasts, they just add further distortion to the demand
picture and pass this distortion along in the form of
orders that they place with their suppliers. It represents
the phenomenon where orders to supplier tend to have
larger variance than sales to the buyer, and customer
demand is distorted. This demand distortion also
propagates to upstream stages in an amplified form. In
return, high inventory levels and poor customer service
rates along the supply chain constitute typical symptoms
of bullwhip effect. In addition, production and inventory
holding costs as well as lead times increase, while profit
margins and product availability decrease [5].

Research into the bullwhip effect has identified five
major factors that cause the effect: demand forecasting,
order batching, product rationing, product pricing, and
performance initiatives [1], [5]. These factors interact
with each other in different combinations but the net
effect is that they generate the wild demand swings. Most
of the scientific papers researching bullwhip effect agree
that demand forecasting is one of the main causes of this
effect [2], [7], [8], [9]. Researchers are mostly examining
the influence of different forecast methods such as
Moving Average (MA), Exponential Smoothing (ES),
Minimum Mean-Squared Error (MMSE), Holt's and
Brown's methods and kernel regression, in combination
with different inventory policy and lead time, on
bullwhip effect [2], [7], [8], [9]. In those studies, the
same forecast methods for all participants in a supply
chain are assumed, using summarized demand data.

3. DESCRIPTION OF THE OBSERVED PROBLEM

In this research, one company acting as the main
distributor for East Europe was chosen. The company
distributes 38 different medical supplements, from
factories in US to wholesalers and retailers. Beside
physical distribution, the company has a web shop,
selling directly to final customers. The following
problems were observed:

o related to factory, raw materials for a medical product
are expensive and have a short shelf life;

o factory does not want to hold inventory, neither tolerate
big disturbance in supply line or production;

o risk of lost sales or high inventory are on distributers or
wholesalers side;

o factory asks sellers to plan quantity for each product at
least three months in advance and gives option for the
sellers to periodically modify quantity.

Each participant in supply chain has different demand
pattern. To solve this problem the company can:

o forecast demand based on summarized sales
information (customers data) using any of the
forecasting methods;

e summarize forecasted demand values against each
customer.

Relationship between trading partners in supply chain

is shown in Figure 1.
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Figure 1. Graphical presentation of the observed
production-distribution system

In supplying the market, the company deals with four
wholesalers (WS1, WS2, WS3, and WS4). Beside the
contract with the wholesalers, the company sells products
directly to retailers and final customer (consumer). So, it
is a combination of a four-stage (trading via wholesaler),
a three-stage (selling directly to retailer) and a two-stage
supply chain (selling directly to consumer).

The order decision system comes from expected
demand, upstream. A distributor collects orders from
each trading partner and makes its own estimation of
market expected demand (Epp). According to its own
inventory policy, distributor is holding safety stock (SSp)
which is equal to forecasted demand in the observed
period. Lead time from factory to distributor is two
weeks and is continued, while distribution time from
distributor to wholesaler, retailer or consumer is fixed,
one day. Selling product has shelf life of one year. The
order quantity plan is sent to the factory every three
months. Final orders to factory are made once a month,
or every four weeks.

Final order to factory (Qo) is defined as:

Qotr = Epp +5Sp 1)
Epp = Ews1 + Ewsz + Ewss + Ewsa + Ery + Epg
+ER3 e +ERTl + Ewebshop (2)

The factory is creating a production plan, which by
their business policy must equal demand in the observed
period. Total production quantity Q, is obtained by the
following equation:

Q) = Qoer + (€S — 0S) 3

Here CS represents closing stock at the end of the month
and equals demand in the month. Quantity of CS on
distributer side is equal to SSp, OS is opening stock at the
beginning of the month and is equal to its closing stock
in the previous month.
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3.1. Analyses of the observed solutions

Retailers and web shops demand is disregarded at the
first step of the demand pattern analysis.

What was examined as first was the distortion value
without the distributor’s forecasting demand intervention
involved. Wholesalers are making their own independent
demand forecasting, and the distributor is summarizing
quantities and makes orders to the factory.

In Figure 2, an example of orders placed by trading
partner is shown, illustrating the bullwhip effect. What
can be noticed is that bullwhip effect is present, as
expected. The factory has to stop production every two
months which brings into question setup cost as well as
holding cost of inventory on factory side.

¢+ o4+ -+ Wholesalers total demand
e FaCtOry
1800 - —— Retailers total demand to wholesaler

1600 - 1612
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Demand

Time period

Figure 2. Example of orders placed by trading partner
illustrating the bullwhip effect

When the distributer collects orders from
wholesalers, he can use two different approaches to
create order to the factory. One is to use one forecasting
method based on summarized demand data of
wholesalers. Another one is to forecast the demand by
each wholesaler, and then to summarize values and
create an order. In Figure 3 the first case is presented,
and in Figure 4 the second one.

600 -
=g Demand

500 - === Production
400 -
300 -
200 -

100 -

1 2 3 4 5 6

Figure 3. Forecasted demand based on summarized
order data

Forecasted demand based on summarized order data
(Figure 3) was calculated by applying ARIMA. In Figure
4, demand 1 and production 1 present values forecasted
by the forecasting method that best suits wholesales
demand pattern data. Demand 2 and production 2 show
values forecasted by Double Moving Average, as this
method was highly ranked for all the observed demand

patterns. By analyzing disturbance in supply line based
on Figures 3 and 4, it can be concluded that if it is not
possible to find the best forecasting method for each
demand pattern, orders made from forecasting using
summarized data create less disturbance.

e Demand 1

600 - el Production by 1
500 = = = Demand 2
e o = Production by 2
400 -
300 -
200 -
100 -
0

Figure 4. Summarized values of forecasted demand by
each wholesaler

To find a forecasting method that best suits the
demand pattern, it is necessary to constantly monitor
changes in demand and to customize methods in use. For
the observed problem, few time series forecasting
methods were checked and methods were ranked by the
forecast accuracy.

When analyzing each wholesaler demand pattern it
can be seen that the forecasting method which gives
better results by each wholesaler is different. Methods by
ranks are shown in Table 1.

Table 1: Methods ranks for wholesaler demand pattern

Rank1 | Method RMSE | MAD MAPE
Single Moving

WS1 Average 17.61 13.61 72.45%

WSs2 SARIMA(1,0,1)(1,0,1) | 30.78 24.92 24.23%
Double Moving

WS3 Average 14.07 12.03 20.63%
Double Moving

Ws4 Average 35.79 28.76 67.44%

Rank 2
Double Moving

WS1 Average 20.12 17.90 85.76%
Single Moving

WS2 Average 39.32 30.94 37.29%
Single Moving

WS3 Average 21.36 16.11 25.64%

Ws4 ARIMA(2,1,2) 37.82 30.05 65.60%

Rank 3

Ws1 ARIMA(0,0,1) 22.96 19.45 71.62%

WS2 Seasonal Additive 43.97 40.76 45.43%

WS3 ARIMA(1,1,2) 23.07 19.28 32.02%
Single Moving

WS4 Average 44.65 36.06 128.45%

As shown in Table, the methods differ, and it is not
easy to make decision which method to use, especially
with seasonality.

In Table 2, the rankings of forecasting methods by
RMSE (Root Mean Square Error), MAD (Mean Absolute
Error) and MAPE (Mean Absolute Percentage Error) are
shown when forecasting is done using data as the sum of
all the wholesalers demands. What must be noted here is
that only historical data for two years are used for
forecasting. Awvailability of data issue influences the
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forecast error. To implement this approach in practice,
the usage of historical data of at least five years is
suggested. What can be noticed is that the best forecast
results for a given demand pattern are achieved with
ARIMA (2,1,2).

Table 2: Ranking of forecasting methods by RMSE,

MAD, MAPE
Methods Rank RMSE MAD MAPE
ARIMA(2,1,2) 1 70.90 56.46 19.47%
Double
Exponential
Smoothing 4 183.60 116.43 54.25%
Double Moving
Average 3 86.73 77.00 31.23%
Single Exponential
Smoothing 5 184.73 115.61 55.73%
Single Moving
Average 2 85.35 70.66 28.43%

RMSE of 70.90 tells that average root squared error
of the selected forecast method is around 71 items. Thus
averagely, by applying ARIMA, the distributer has
wrongly ordered the quantity of 71 items. This gives no
information of whether distributer has overestimated or
underestimated consumers’ needs (as values of
miscalculated orders are squared, information whether
these were positive or negative values is lost). Therefore,
it is highly recommended to consider other error
measures, as well as each of them has its own advantages
and disadvantages. MAD of 56.46 tells that model tends
to slightly over-forecast, with an average absolute error
of 56 units and describes well the information that we
have miscalculated with RMSE and therefore
complements our analysis of the forecast error. The third
error measure used is MAPE. MAPE measures the size
of the error in percentage terms and for total wholesalers
demand and ARIMA it is 0.1947. This means that
averagely, by applying ARIMA forecast, ordered
quantities are miscalculated by 19.47%.

3.2. Criteria for offered solutions selection

In making decision about demand pattern use for
forecasting to lower miscalculated orders and decrease
disturbance, it is necessary to analyze correlation
between respective demand patterns. If there is no
correlation, it will be better not to use the same
forecasting method for all wholesalers or to forecast
using summarized demand data. In Tables 3 and 4 the
correlation between observed demand patterns is
presented.

Table 3: Correlation between demand patterns of
wholesalers

Variable

WS1

WS2

WS3

WS4

WS1

1.000000

0.419835

0.464614

0.615966

WS2

0.419835

1.000000

0.536701

0.492454

WS3

0.464614

0.536701

1.000000

0.758540

Ws4

0.615966

0.492454

0.758540

1.00000

Table 4: Correlation between demand patterns of
wholesalers and retailers and web-shop

Variable Retailers Web-shop
WS1 0.130436 -0.167629
WS2 -0.110432 0.127863
WS3 0.324240 0.187592
WS4 0.273038 0.130909
Retailers 1.000000 -0.325257
Web-shop | -0.325257 1.000000

When considering WSs, it can be seen that WS4 and
WS2 show highest deviations in order quantities. Also,
when considering individual WSs orders, there is
statistically significant correlation (p < 0,0500) among
WS1, WS2, WS3 and WS4. All of the correlation
coefficients are positive, meaning that ordered quantities
are proportional, e.g. if WS3 increases quantity of
ordered goods, the same can be expected from WS1, WS2
and Ws4.

Figures 5-8 show the trend line for each of the sales.

Scatterplot of WS_1 against Month
Baza 8v*24c
WS_1 = 175,3188-1,1991*x

Jan.11 May.11 Sep.11 Jan.12 May.12 Se
Mar.11 Jul.11 Nov.11 Mar.12 Jul.12

Month

Figure 5. WS 1 trend line

p.12
Nov.12

Scatterplot of WS_2 against Month
Baza 8v*24c
WS_2 = 83,6268+0,1674*x

WSs_2
e
o
]

q
q

Jan.11 May.11 Sep.11 Jan.12 May.12 E
Mar.11 Juli1l Nov.11 Mar.12 Jul.12

Month

Figure 6. WS 2 trend line

ep.12
Nov.12

Scatterplot of WS_3 against Month
Baza 8v*24c
WS_3 =411,087-2,8652*x

Jan.11 May.11 Sep.11 Jan.12 May.12 Sep.1:
Mar.11 Jul.11 Nov.11 Mar.12 Jul.1i2

Month

Figure 7. WS 3 trend line

2
Nov.12
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On the other hand, demad pattern from retailers and
web-shop seems not to have significant correlation with
the above mentioned WSs and behaves independently on
the customers market. Figures 9 and 10 show the trend
line for each of the sales. It can be seen that most of the
sales have negative trend line and are ordering/selling
less and less goods. Only WS2 and Web-shop are
increasing the quantity of ordered goods, but when
overall orders are considered, common trend is still
negative, meaning that the increase in orders from WS2
and Web-shop are not enough to compensate decreases
made by other sales.

Scatterplot of WS_4 against Month
Baza 8v*24c
WS_4 = 725,9855-5,5191"x

Jan.11 May.11 Sep.11 Jan.12 May.12 Sep.12
Mar.11 Jul.1l Nov.11 Mar.12 Jul.i2 Nov.12

Month

Figure 8. WS 4 trend line

Scatterplot of R against Month
Baza 8v*24c
R = 271,8478-1,8509*x
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Figure 9. Retailer trend line

Scatterplot of Webshop against Month
Baza 8v*24c
Webshop = -26,5254+0,6465*x
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Figure 10. Web-shop trend line
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4. CONCLUSION

Research results show that the demand patterns
aggregation has a significant impact on the accuracy of
the demand forecasting. Furthermore, it is shown the
demand forecasting based on summarized sales
information (customers data) yields better results due to
the following issues:

(1]
(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

using aggregated sales information in forecasting
demand rather than forecasting each customer’s
demand individually decreases the final forecasting
error, an error involved in forecasting each
wholesaler’s demand can be compensated by the
other error of the opposite sign (i.e. forecast error for
one wholesaler is -5 and forecast error for another
wholesaler is +3, the result is total error -2)(i.e. if for
one error it is -5 and for other +3, these two errors
give the total error of -2);

as the model becomes more complex by increase of
assortment or the number of wholesalers it is easier
to deal with the summarized data;

training programs for staff are more convenient to be
adopted when involving a single method.

5. REFERENCES

Hugos, M.: Essentials of Supply Chain
Management, John Wiley& Sons, New Jersey, 2006
Lee, H.; Padmanabhan,V.; Whang S.: The bullwhip
effect in supply chains, Sloan Management Review,
38 (1997), 93-102

Christopher, M.: Logistics and Supply Chain
Management Creating Value-Adding Networks,
Pearson Education Limited, Great Britain, 2005
Stankovi¢, R., Radulovi¢, S., Hrupacki S.: Applying
mathematical models in planning logistics
operations, Tehnicki glasnik/ Technical journal,
Vol.7, No.3 (2013), 290-295

Chopra, S.; Meindl, P.: Supply Chain Management,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 2001
Ghiani,G.; Laporte, G.; Musmanno, R.: Introduction
to Logistics Systems Planning and Control, John
Wiley& Sons, England, 2004

Zhang, W.: The impact of forecasting methods on
the bullwhip effect, International journal of
Production Economics, 88 (2004),15-27

Wright, D.; Yuan, X.. Mitigating the bullwhip
effect by ordering policies and forecasting methods,
International journal of Production Economics, 113
(2008), 587-597

Campuzo, F.; Guillamon, F.; Ruiz,M.; Lisec, A.:
Alternative forecasting techniques that reduce the
bullwhip effect in a supply chain: a simulation
study, Promet Traffic & Transportation, Vol.25,
No.2 (2012), 177-188

Contact:

Diana Bozi¢, Ph. D.
E-mail: diana.bozic@fpz.hr

Ratko Stankovié, Ph.D.
E-mail: ratko.stankovic@fpz.hr

Faculty of Transport and Traffic Sciences
University Campus, Borongajska cesta 83a
HR-10000 Zagreb

Goran Kolari¢, M.Sc.

Polytechnic of Varazdin

J.Krizanica 33, HR- 42000 Varazdin
E-mail:gkolakovic@gmail.com

430

Technical journal 7, 4(2013), 426-430



BoZi¢ D., Vréek K., Bajor I. Dekompozicija procesa kao osnova za mjerenje logistickih performanci

ISSN 1846-6168
UDK 62

DEKOMPOZICIJA PROCESA KAO OSNOVA ZA MJERENJE
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PROCESS DECOMPOSITION AS A BASIS FOR LOGISTICS PERFORMANCE
MEASURING

Diana BoZi¢, KreSimir Vréek, lvona Bajor

Pregledni rad

SaZetak: Promatranje tehnicko-tehnoloskih karakteristika opskrbnog lanca i svih njegovih strukturnih elemenata kroz
prizmu procesa i aktivnosti iznimno je vazno za potrebe kvalitativne i kvantitativne evaluacije. Kada je koncept
mjerenja individualno koncipiran i dobro postavljen, detaljna dekompozicija poslovanja do razine aktivnosti rezultira
potpunim, detaljnim i zo¢nim podacima o osobitostima procesa i involviranim resursima. Spomenuti koncept u sluzbi je
podrske cjelokupnom poslovanju unutar opskrbnog lanca i prije svega se koristi u svrhu postavljanja i dostizanja
strateskih ciljeva poslovanja. Implementacija istog ostvaruje se uspostavom direktne veze izmedu objekata mjerenja,
performanci procesa i vezanih informacija. U radu je prikazana problematika definiranja logistickih pokazatelja
uspjesnosti te je predloZen koncept dekompozicije procesa kao dijela metodologije upravljanja poslovnim procesima, s
pozicije mjerenja njihove ucinkovitosti u cilju jednostavnije identifikacije kijucnih pokazatelja uspjesnosti.

Kljuéne rijeci: logistika, upravljanje poslovnim procesima, mjerenje performanci, opskrbni lanac

Review article

Abstract: Observation of the supply chain elements and its technical and technological structure in the form of
processes and activities that an element includes, it is extremely important when it is implemented in the form of
qualitative and qualitative evaluation. When the concept of measurement is individually designed and well appointed,
detailed decomposition of the business structure up to activities results in accurate and detailed data. The concept is
formed for the purpose of achieving strategic business objectives, and can be done by establishing a direct link between
the performance of the process, object measurement and information related to them. In this paper, the problems in
defining logistics performance indicators are described. The concept of process decomposition as part of business
process management is proposed, from the point of their efficiency and effectiveness measurement in order to better
identify key performance indicators.

Key words: logistics, business process management, performance measurement, supply chain

1. UVOD

smatra da mijerenje performanci provodi na potpuno
ucinkovit nacin, i da nisu potrebna dodatna unapredenja
na svim razinama procesa u svrhu dostizanja poslovnih
ciljeva. Osnovni  nedostaci, prema provedenim
istraZivanjima, o¢ituju se u preop$irnim ili nedovoljnim
mjerenjima, te na krivo usmjerenim mjerenjima. Nadalje,
uoceno je da osim tradicionalno postavljenih ciljeva koji
se mjerenjem logistickih performanci Zele posti¢i
(financijski pokazatelji i protok robe unutar pojedinaénog
njegovu efikasnost i efektivnost. Upravo ta ,uska grla“i  €lementa opskrbnog lanca), pracenje i upravljanje
potreba za Smanjenjem istih jedan su od razloga $to OStallm performancama vrlo rijetkO biva pOStaVIjenO kao
mjerenju performanci u logistici struénjaci i znanstvenici cilj.

Koncepcija logistickih sustava usmjerena je na
zadovoljenje svih oblika potraznje prema strogim
kriterijima niske cijene, kratkog vremena isporuke i
zahtijevane kvalitete. Logisticki operateri kreiraju
opskrbne lance povezujuéi karike unutar logistickih
sustava, gdje su sucelja izmedu pojedinih karika u lancu
vrlo Cesto prostor tzv. ,uskih grla® koja smanjuju

pridaju sve vecu pozornost.

Aktualizaciji teme mjerenja performanci procesa u
logistickim sustavima pridonose i vanjski utjecaji kao §to
su trzi$na Kkonkurencija s ciljem smanjenja trzi$nih
cijena, veliki zahtjevi korisnika te napredak tehnologije.

Recentna istrazivanja na globalnoj razini [1] koja su
ukljucila razli¢ite subjekte logistiCkog trzista potvrdila su
da nije zabiljezena ni jedna logisti¢ka organizacija koja

lako mijerenje logistickih performanci u danasnje
vrijeme visokog stupnja tehnoloskog razvoja i
informatizacije djeluje kao uobicajen pristup koristenju
poslovnih informacija za strate$ko, poslovno i operativno
upravljanje, istrazivanja autora [1, 2] ukazuju da vecina
logisti¢kih tvrtki ne mjeri sveukupne performance.
Takoder, rezultati mjerenja nedovoljno se koriste u svrhu
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poboljsanja poslovanja i integracije unutar opskrbnog
lanca.

Ciljevi mjerenja, pristup pojedinom mjerenju, nacini
analize promatranog poslovanja i optimalno definiranje
relevantnih pokazatelja kljucni su izazovi u mjerenju
logistickih performanci. SloZenost odredivanja opsega i
naCina mjerenja utjeCe na pojavu realne mogucénosti
izbora pogresnih pokazatelja.

Zbog toga je u radu prikazan druk¢iji pristup
odredivanju okvira za mjerenje logisti¢kih performanci.
Predlozeni pristup se temelji na metodologiji upravljanja
poslovnim procesima. Polazi$ne osnove za predloZeni
pristup ogledaju se u interdisciplinarnosti logistike koja
objedinjuje inZenjerska i menadZerska znanja, Sto je
mogu¢e  najbolje  opisati upravo  Spomenutom
metodologijom.

2. MJERENJE LOGISTICKIH PERFORMANCI

Mnogi autori obraduju vaznost mjerenja logistickih
performanci i razliGite pristupe njihovom definiranju.
Rezultati mjerenja omogucuju usporedivanje ostvarenih
vrijednosti s vrijednostima iz prethodnih razdoblja, ili
planiranim vrijednostima. Medutim, uvijek ostaje
otvoreno pitanje $to (pozicija) i kako (nac¢in) mjeriti.

Opcenito, za definiranje ucinkovitosti poslovanja
koriste se razli¢iti Klju¢ni pokazatelji uspjes$nosti (eng.
KPI — Key Performance Indicators). Klju¢ni pokazatelji
uspjeSnosti  predstavljaju  skup  kvantitativnih i
kvalitativnih mjera koje tvrtke ili industrije koriste kako
bi ocijenile ili usporedile performance kao $to su
ispunjenje strateSkih 1 operativnih ciljeva[3]. Oni
predstavljaju  samo  odredeni  podskup  ukupnih
pokazatelja performanci, a kljuénih s aspekta promatrane
svrhe i namjene mjerenja.

Postoje razli¢ite razine odlucivanja koje zahtijevaju
razli¢ite informacije bitne za dobro upravljanje sustavom.
Zato je vazno usredotoCiti se na elemente opskrbnog
lanca, na dijelove logisti¢kog sustava, ali i na logisticki
sustav u cjelini.

Prethodno spomenuto ukazuje na to da je velik
potencijal prikupljenih podataka. Ako su ciljevi mjerenja,
pozicije mjerenja i mjerni sustavi nekonzistentno
postavljeni mogu utjecati na izbor pogresnih pokazatelja.

2.1. Pristup mjerenju logistic¢kih performanci

Postoje razli¢iti pristupi definiranju mjera u logistici.
U radu ¢e se prije svega promatrati problematika pristupa
S obzirom na razinu i obuhvat istrazivanja.

Istrazivanja u podru¢ju mjerenja logistiCkih
performanci u opskrbnim lancima, koja vrlo dobro u
znanstvenim radovima opisuju razliCiti autori [4],
iznimno su vazna zbog fokusa istrazivanja na sve razine
procesa, odnosno na pojedine aktivnosti unutar
opskrbnog lanca.

Detaljno promatranje svih elemenata poslovanja i
definiranje njihove meduovisnosti pri samom shimanju
procesa moze osigurati dovoljno dobre i detaljne
podatke. Takve, gotovo trenutaéne informacije o
cjelokupnom tehnic¢ko tehnoloskom stanju procesa, kako

navode autori [5,6], jedino je moguée ostvariti
uspostavom direktne veze izmedu performanci procesa,
objekata mjerenja i pripadaju¢ih informacija. Na taj
naéin ¢e se osigurati identifikacija i analiza devijacija u
procesu, te analiza nacina odvijanja aktivnosti u
osnovnoj strukturi procesa.

2.2. Postupak definiranja pokazatelja uspjesnosti

Dizajniranje pozicija i na¢ina mjerenja u svrhu
odredivanja kljucnih pokazatelja promatranog elementa
opskrbnog lanca strukturira se sukladno unaprijed
postavljenom cilju. Postupkom definiranja pokazatelja
uspjesnosti primarno se pokusava odgovoriti na sljedeca
pitanja:

e Cemu sluze podaci o logisti¢kim performancama
e Na koji nac¢in identificirati, prikupljati, kvantificirati
i obradivati podatke

Kako autori navode [7], odgovore na ova pitanja
mogu se dobiti kroz pet osnovnih koraka prikazanih na
slici 1.

'

1  Definiranje ciljeva i potreba mjerenja i pracenja
logistickih performanci

2 * Dekompozicija i analiza logistickih sustava i logistickih
procesa

procesima
S
4 o Definiranje skupa pokazatelja za mjerenje i pracenje
uspjesnosti

3  Definiranje performanci po logistickim lancima i ]

5 . | *Selekcija i definiranje kljuénih pokazatelja uspjeSnosti

Slika 1. Koraci definiranja pokazatelja
performanci [7]

Postupak  definiranja  pokazatelja  uspjeSnosti
podrazumijeva da se prioritetno sustavno odrede i
detaljno definiraju osnovni ciljevi mjerenja i pracenja
performanci kako bi se na temelju ulaznih podataka, u
postupcima koji slijede, mogla ustvrditi korist dobivenih
rezultata.

Drugi korak, nerijetko smatran i najvaznijim za
postupak, odnosi se na dekompoziciju logistickih
procesa. Vrlo cesto dekompozicija podrazumijeva
kljuénu aktivnost u definiranju pokazatelja, jer greske u
dekompoziciji procesa mogu bitno utjecati i na rezultate
performanci. Prilikom dekompozicije treba imati na umu
da se u analizu ukljuce i veze s okruzenjem
(korisnicima), jer postoji velika meduovisnost
performanci te ulaznih i izlaznih elemenata koje se
razmjenjuju s okolinom. Detalji 0 dekompoziciji procesa
obradeni su U sljede¢em poglavlju.

Tre¢i korak ukljucuje definiranje performanci
logistickih procesa. U tu svrhu se najéeS¢e koriste
povijesni podaci koji podrazumijevaju odredenu vrstu
smjernice.

Definiranje skupa pokazatelja za mjerenje i pracenje
odnosi se na postavljanje pokazatelja na sam proces, te
na pojedine aktivnosti procesa. Pri tome treba uzeti u
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obzir podatke koje tehni¢ko-tehnoloski aspekt trenuta¢no
moze dati kao podatke za ulaznu analizu.

Posljedn;ji, peti korak selekcije kljucnih pokazatelja
performanci je korak u kojem se odabiru oni pokazatelji
koji izravno mogu utjecati na odlu¢ivanje o promjenama
kod upravljanja logisti¢kim sustavom.

Druga vazna mjera u odabiru broja pokazatelja je veé
spomenuti tehnoloski razvoj i koli¢ina podataka koji se
mogu prikupiti iz tehnoloskih dijelova procesa. Ne
postoji uputa kako odabrati optimalan broj pokazatelja,
ve¢ to izravno ovisi o sloZenosti procesa i obuhvatu
poslovanja.

3. DEKOMPOZICIJA PROCESA | CILJEVI
UPRAVLJANJA PERFORMANCAMA

Utvrdivanje detaljnih informacija za mapiranje
procesa i dekompoziciju prema elementima opskrbnog
lanaca vazno je zbog toga jer se performance odnose na
procese, aktivnosti i angazirane resurse.

Identifikacija (pozicija), mjerenje (mjerni sustav,
nacin mjerenja), pogodan vizualni i grafi¢ki prikaz
pokazatelja performanci znadéajno doprinosi
transparentnosti i efektivnosti upravljanja. Isti pristup
koristi se radi preglednosti funkcija i resursa unutar
promatranog opskrbnog lanca, pojedinog elementa
(karike) lanca ili logisti¢kog sustava.

Sve ovo je dio metodoloskog pristupa upravljanja
poslovnim procesima. Zato je metodologija upravljanja
poslovnim procesima, kao sustavni nacin analize, dizajna
i kontinuiranog unapredivanja poslovnih procesa,
primjenjiva u podrucju definiranja okvira za mjerenje
logistickih performanci.

3.1. Postupak dekompozicije procesa

Upravljanje procesima nije moguce ostvariti bez
vizualizacije poslovanja. Vizualizacija poslovanja radi se
kroz hijerarhijsku dekompoziciju procesa sve do razine
aktivnosti koja se prikazuje dijagramima toka.

Hijerarhijska dekompozicija je metoda svladavanja
slozenosti poslovnog sustava (slika 2.). Proces se na
jednoj razini apstrakcije promatra kao jedinstvena
cjelina, dok se na nizoj razini apstrakcije promatra kao

slozen proces koji se sastoji od vise dijelova.
Uzastopnom  primjenom  spomenutog  dobije  se
hijerarhijska struktura.

Na najnizoj razini dekompozicije procesa, u

dijagramu toka prikazuje se nacin izvodenja procesa s
prikazom redoslijeda ili toka poslovnih aktivnosti, pri
¢emu je aktivnost osnovna interna strukturna jedinica
procesa. Nacin izvodenja procesa, 0sim strukture, sadrzi i
poslovne dogadaje kojima pocinje i zavrSava pojedina
aktivnost, ulazne i izlazne tokove podataka, softversku
podrsku, uloge radnih mjesta u izvodenju pojedine
aktivnosti, poslovna pravila i dr. (slika 3.).

Svaki od elemenata dijagrama toka (npr. aktivnost,
radno mjesto, objekt) moze se kvantitativno odrediti.
Svaka ta kvantitativna mjera moze u analizi izvodenja
dijagrama toka predstavljati mjeru performanci.
Kvantitativno odredivanje funkcionalno se biljezi u

unaprijed definiranim obrascima u obliku
tablica usko su

Osnovne

strukture

tablica.
povezane S

promatranom aktivno$¢u i potpuno ga opisuju.

—

Upravljacki
procesi

Temeljni procesi

organizacije

o

Procesi podrike

|

Proizvodnja

Nabava

] }

Logistika Prodaja

|

Planiranje
prodaje

]

Kanali prodaje

] }

Procesi interne

Obrada upita T

|

Kreiranje
narudibe preko
Interneta

Kreiranje
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Slika 2. Dekompozicija poslovnih procesa

Zabiljezena zapazanja obraduju se matematickim i
statistickim metodama s razli€itim pojedina¢nim
ciljevima, a sve u svrhu kvantitativne evaluacije
promatranog elementa dijagrama toka.

Koriznik je
odlutio naruditi

materijal

T

Korisnik zove
prodajnog [ Prodaja
predstavnika
!
Razgovor se
H a8 povezuje u CRM
|
. oo
SAP NarL_.ldzba Marudzba
kreirana
|
t
Materijal nije na Materijal na
skladistu % \‘ skladiztu
Promjena o
termina _— SAP _— Kl'ellﬂnj.&
e otpremnice
Dostava
Slika 3. Dijagram toka
Tablica 1. prikazuje nadin obrade pojedinih

elemenata dijagrama toka tako da se svaki promatrani
element dijagrama toka smjeSta u redak tablice (npr.
aktivnosti, aplikativna podrSka, sredstva za rad). Iduci
korak je evaluacija svakog elementa iz dijagrama toka s
obzirom na performance u fokusu (vrijeme, trosak, itd.).
Svaki element dijagrama toka ne mora nuzno utjecati
na promjenu svih promatranih pokazatelja. Na ovaj na¢in
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se dobiva inicijalni popis svih pokazatelja performanci
nekog procesa. Moguénost izostavljanja  nekih
pokazatelja i moguénost pogreske na taj se nacin svodi
na minimum.

Tablical. Mjere performanci

Vrijeme | Produktivnost | Stanje | Trosak
Aktivnost * * *
Radno mjesto * * *
Sredstvo za rad *
Dokumentacija * * *

3.2. Ciljevi upravljanja logisti¢kim
performancama

Osnovni cilj upravljanja logistickim performancama
je valorizacija vlastitog poslovanja. Medutim, kako
tvrtke na logistickom trzistu uglavnom ne funkcioniraju
kao jedinka veé¢ su dio logistickog sustava na koji
direktno utje¢u poslovni partneri (na dnevnoj razini),
upravljanje performancama,osim valorizacije vlastitog
poslovanja, ima za cilj optimizaciju efikasnosti i
efektivnost meduodnosa poslovnih partnera. Ovaj Ccilj
upravljanja performancama postaje osobito vazan kada
se sagledavaju performance na razini cijelog opskrbnog
lanca. Jednozna¢no definiranje pozicija i naina mjerenja
i analiza, kroz dobivene rezultate, mogu ukazati na
nedostatke u poslovanju partnera unutar opskrbnog lanca.
Definiranjem nedostataka u poslovanju na ovakav nacin
omogucuje ciljanu promjenu u poslovanju §to moze imati
pozitivni efekt u tehni¢ko-tehnoloskom smislu, ali i u
obliku povecanja profita za sve partnere u opskrbnom
lancu.

Optimizacija na temelju performanci, ne samo
vlastitog poslovanja ve¢ i rada poslovnog partnera,
rijetko je primijenjena u praksi unato¢ velikim
prednostima i moguénostima. Nedostatak suradnje
izmedu pojedinih organizacija vrlo je Cesta pojava,
naroCito u nedovoljno razvijenim logistickim trziStima
gdje se razmjena podataka na ovako detaljnoj razini
smatra odavanjem strogo ¢uvanih poslovnih tajni.

4. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Definiranje skupa pokazatelja za mjerenje i pracenje
uspjesSnosti procesa je slozen zadatak. Iako je moguce
provesti vrlo detaljna mjerenja, to ujedno ne predstavlja i
optimalan nacin. Cilj je definirati one skupove
pokazatelja te pozicije i na¢ine mjerenja istih, koji u
stvarnom vremenu rezultiraju optimalnim  brojem
informacija uz minimalna ulaganja u dobivanje istih.

Slozenost mjerenja i prac¢enja logistickih performanci
ocituje se u ¢injenici da samo tradicionalan pristup, zbog
potrebe sve vecée fleksibilnosti u poslovanju, vise nije
dovoljan. Uspjesna integracija poslovanja na razini

opskrbnog lanca implicira ujednadeno definiranje
pozicija i nacina mijerenja, te analizu logistickih
performanci.

Ujednacavanje pozicija i na¢ina mjerenja logistickih
performanci, uz istodobno pracenje pokazatelja

uspjeSnosti poslovanja pojedinog partnera u lancu,
zahtijeva individualnu hijerarhijsku  dekompoziciju
procesa, analizu pojedine aktivnosti i definiranje
pokazatelja njene udinkovitosti. Sazimanje tako
popisanih  pokazatelja smanjuje moguénost izbora
pogresnih pokazatelja poslovanja.

Primjenom takvog pristupa u mjerenju logistickih
performanci za ocekivati je da ¢e definiranje KPI-a i
njihovo pracenje, bilo na razini pojedinog elementa
opskrbnog lanca ili cijelog opskrbnog lanca, biti
jednostavnije i jasnije.
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RAZVOJ SUSTAVA ZA MJERENJE POVRSINE POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA
KORISTENJEM OPERACIJSKOG SUSTAVA ANDROID

DEVELOPMENT OF THE SYSTEM FOR AGRICULTURAL LAND MEASURING
USING THE ANDROID OPERATING SYSTEM

Zoran Vrhovski, Tomislav Kurtanjek, Marko Mileti¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: U ovom radu opisan je i razraden sustav za mjerenje povrsSine poljoprivrednog zemljista. Za mjerenje
povrsine koristen je sustav koji koristi operacijski sustav Android. Prednost ovoga sustava je minimalan broj
hardverskih komponenata potreban za njegovu izradu s obzirom na to da se upravlja i nadzire putem pametnog
telefona. Ovaj sustav u usporedbi s konkurentnim sustavima ima nizu cijenu. Aplikacija koja se nalazi na pametnom
telefonu omogucuje geografsko biljeZenje lokacija poljoprivrednih parcela. Na svakoj parceli biljeZi se povrsina
parcele, poljoprivredna kultura koja je zasijana ili ubrana na parceli i vrijeme rada na parceli. Ti se podaci statisticki
obraduju tako da postoji uvid u ukupan broj parcela, ukupnu povrSinu, prosjecnu povrsinu i u pojedine kulture na
svakoj parceli. Statisticki se podaci mogu prenositi bezicnim putem u Windows aplikaciju kojom se mozZe napraviti
izvjestaj.

Kljuéne rijeci: Android, bezicna komunikacija, mjerenje povrsine, pametni telefon, poljoprivredno zemljiste

Professional paper

Abstract: This paper describes and elaborates on a system used for measuring the surface of agricultural area. An
innovative system that deploys the Android operating system was used for surface measuring. The advantage of this
system is the fact that its construction requires a minimal amount of hardware components, as control and monitoring
are carried out over a smartphone. In comparison with competing systems this system is less expensive. The application
integrated in a smartphone allows for geographical recording of agricultural site locations. Site surface, crop that has
been planted or harvested on the site, and the time of working on the site are recorded for each site. The data are
statistically processed, so insight is gained into the total number of sites, overall surface, average surface and
individual crops on each site. Statistical data can be wirelessly transferred into a Windows application that allows for
the creation of reports.

Key words: android, wireless communication, area measuring, smartphone, agricultural area

1. UVOD Mjerenje povrsine zemljista radi na principu brojanja
digitalnih impulsa sa senzora, naj¢e$é¢e induktivnog.
Senzor je montiran na nekom rotirajuéem dijelu radnog

Mjerenje povrsine poljoprivrednog zemljista bitno je ; mc CKO I ! !
stroja. Taj dio mora rotirati samo kada je radni stroj u

iz viSe razloga. Jedan od njih je moguénost preciznog

kalkuliranja prinosa neke poljoprivredne kulture. Ako se
usluzno obraduje poljoprivredno zemljiste tada je
mjerenje povrsine bitno zbog naplate usluge.

Postoje razne metode mjerenja poljoprivrednog
zemljista [1], [2]. Jednostavne metode se odnose na
mjerenje povrSine koriStenjem odometrije i radnog
zahvata stroja. SloZenije metode za svoj rad koriste GPS
uredaj koji za konvencionalnu upotrebu nije dovoljno
precizan. Precizniji GPS uredaji su jako skupi.

U ovom radu je opisana izrada sustava za mjerenje
povrsine  poljoprivrednog  zemljiSta  koriStenjem
operacijskog sustava Android. Ovakav sustav moze biti
koriSten na raznim strojevima kao Sto su sijadice,
kombajni, silo-kombajni i traktori. Predstavljeno rjeSenje
sustava bit ¢e opisano hardverski i softverski.

pokretu. Ako je poznat opseg kotaa i $irina radnog
zahvata nekog stroja tada se moze dobiti povrsina pri
jednom okretaju kota¢a. Ako se pomnozi opseg kotaca,
Sirina radnog zahvata stroja i broj impulsa sa senzora
dobije se ukupna obradena povrsina.

Na trziStu postoji nekoliko rjeSenja sustava za
mjerenje povrsine zemljista Spomenutog tipa. Zapravo je
osnhovni princip rada isti kod svih sustava. Na radnom
stroju se mnalazi induktivni, mehanic¢ki ili u nekim
slucajevima magnetski senzor koji se spaja na
upravljacku jedinicu koja se nalazi u kabini radnog
stroja. Na upravljackoj jedinici se nalaze funkcijske tipke
i LCD ekran na kojemu se prikazuje izmjerena povrsina.
Najveca mana ovih sustava naspram sustava koji ¢e biti
opisan u radu je cijena koja prelazi nekoliko tisuc¢a kuna.
Takoder u takvim sustavima nije moguca ili je vrlo skupa
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statisticka obrada podataka 1 geografsko biljezenje
lokacije poljoprivrednog zemljista.

Rad je strukturiran u Cetiri poglavlja. U drugom
poglavlju opisuje se izrada upravljacke plo€ice sustava za
mjerenje povrSine poljoprivrednog zemljista. Trece
poglavlje opisuje aplikaciju za mjerenje povrSine
poljoprivrednog zemljista na pametnom telefonu i
Windows aplikaciju koja sluzi za sigurnosnu kopiju
podataka i izradu izvjestaja. U cetvrtom poglavlju su
zakljuéci o prednostima i manama sustava te je
predstavljen buduci rad na sustavu.

2. HARDVER SUSTAVA ZA MJERENJE POVRSINE
POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Blokovska shema sustava za mjerenje povrSine
prikazana je na slici 1. Ulazni napon u sklop za napajanje
moze biti u granicama od 12 do 15 V. Iz sklopa izlaze tri
linije stabiliziranih napona i to redom 12V, 5V, i 3.3V.

Napajanje 12-15V Napajanje

3.3v 5V 12v

Bluetooth Mikroraéunalo Induktivni

modul I | Atmega8 senzor

RS232
komunikacija
Bluetooth

Pametni

telefon

Android

Slika 1. Blok shema sustava za mjerenje povrSine

Stabilizirani naponi koriste se za napajanje pojedinih
komponenata. Mikrokontroler je spojen na napon od 5V,
bluetooth modul na 3.3 V, a induktivni senzor na 12V.
Mikrokontroler na rastu¢i brid signala s induktivnog
senzora mijenja iznos trenutaéno izmjerene povrsine.
Komunikacija izmedu mikrokontrolera i bluetooth
modula ostvarena je putem RS232 komunikacijskog
porta. Pametni telefon povezuje se beZi¢no putem
bluetooth bezi¢ne komunikacije s bluetooth modulom i
na taj se nacin ostvaruje komunikacija izmedu pametnog
telefona i mikrokontrolera. Komunikacija je moguca u
oba smjera.

Zahtjevi zadani na hardver sustava za mjerenje
povrine su niska cijena i mala dimenzija sustava.
Tiskana plocica projektirana je u EAGLE programskom
paketu. U nastavku ¢e biti opisane pojedine komponente
hardvera.

2.1. Mikrokontroler ATmega 8

ATmega 8 [3] je mikrokontroler tvrtke Atmel.
ATmega serija mikrokontrolera Kkoristi se gotovo u svim
granama industrije, a prihvatili su je i inzenjeri. ATmega

8 ima 28 pinova od kojih se 23 mogu Koristiti kao
ulaznofizlazni pinovi.

7
(RESET) PC6 [ 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO (] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 ] 6 23 1 PCO (ADCO)
veed7 22 [1GND
GNDC|8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 0 AVCC
(XTAL2TOSC2) PB7 (] 10 197 PB5 (SCK)
(T1) PD5 O] 11 18 [0 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 | 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B)
(IcP1) PBO ] 14 15[ PB1 (OC1A)

Slika 2. ATmega 8 mikrokontroler [3]

Na slici 2. je prikazan raspored pinova mikrokontrolera
ATmega 8. U tabeli 1. se nalazi popis svih koristenih
pinova mikrokontrolera u svrhu mjerenja povrsine
poljoprivrednog zemljista.

Tabela 1. Lista kori$tenih pinova mikrokontrolera

ATmega 8
PORT Opis
PORTD 0 Bluetooth RS232 RX
PORTD 1 Bluetooth RS232 TX
PORTD 2 Induktivni senzor 1
PORTD 3 Detekcija napajanja
PORTD 4 Bluetoothkey
PORTD 5 Bluetoothstate
PORTD 6 Induktivni senzor 2
PORTB 0 LED dioda 1
PORTB 1 LED dioda 2
PORTB 2 Tipkalo
PORTB 3-5 Pinovi za programiranje
PORTB6i7 Kristal kvarca
PORTC 6 Reset

2.2. Bluetooth modul

Bluetooth [4] je bezi¢ni nain razmjene podataka
izmedu dva ili vi$e uredaja. Zbog koristenja radijske veze
uredaji koji se povezuju ne moraju biti u optickoj
vidljivosti i ne moraju biti medusobno usmjereni, a veza
se moze ostvariti u promjeru od 10 do 20 m oko uredaja.

Bluetooth tehnologija se koristi za komunikaciju
izmedu hardvera koji se nalazi na radnom stroju i
pametnog telefona. Ova tehnologija je odabrana zbog
svoje jednostavnosti i zbog toga jer svaki pametni telefon
podrzava bluetooth tehnologiju. Na trzistu postoji
nekoliko rjeSenja bluetooth modula, a najéesce je
koristen modul HC-05 [5] prikazan na slici 3.

Slika 3. Bluetooth modul [5]
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Bluetooth modul prije koristenja treba konfigurirati.
Konfiguracija se radi tako da se modul spoji na napajanje
i pin key dovede u visoko stanje (5V). Tada je bluetooth
modul u modu za konfiguraciju. Konfigurira se preko
RS232 porta koristenjem AT komanda. U konkretnom
slucaju koriSteni su sljedeci parametri bluetooth modula:
o Ime: Hektometar
Zaporka: 1234
Brzina 115200 b/s
Stop bit: 1
Paritet: Paran

Ime i zaporku moguce je promijeniti koriStenjem
pametnog telefona.

2.3. Upravljacka ploCica sustava za mjerenje
povrsine zemljista

Slika 4. prikazuje upravljacku plo€icu sustava za
mjerenje povrSine zemljista. Ona se montira na radni
stroj. Na nju se prikljucuje napajanje od 12 V do 15 V te
induktivni senzor koji detektira broj okretaja kotaca.
Upravljac¢ka ploc¢ica komunicira s pametnim telefonom
putem bluetooth bezi¢ne komunikacije.

Slika 4. Upravljacka plocica sustava za mjerenje
povrsine poljoprivrednog zemljista

Upravljacka plocica sustava za mjerenje povrsine
izradena je foto-postupkom [6]. Prilikom projektiranja
upravljacke plocice trebalo je obratiti pozornost na §irinu
vodova i razmak izmedu njih. Elektronicke komponente
trebalo je smjestiti Sto blize jedna drugoj tako da bi
tiskana plocica bila $to manjih dimenzija, a to je bio
jedan od osnovnih zahtjeva na upravljatku plocicu
sustava za mjerenje povrsine.

2.4. Induktivni senzor

Induktivni senzor [7] prikazan na slici 5. radi na
principu promjene induktiviteta zavojnice u LC
titrajnom krugu. Visokofrekvencijsko magnetsko polje
zavojnice se zbog upotrebe poluotvorene feritne jezgre
dijelom nalazi u zraku. UnoSenje metalnog objekta u dio
magnetskog polja koji je u zraku rezultira promjenom
induktiviteta zavojnice, a time i promjenom amplitude i
frekvencije titranja LC kruga.

Slika 5. Induktivni senzor

Druga moguénost interpretacije ove pojave je
induciranje kruznih struja u metalnom objektu, koje
izvlace energiju za titranje iz titrajnog kruga smanjujuci
pri tome amplitudu i frekvenciju oscilacija. Okidni sklop
s histerezom u senzoru detektira te promjene i u
odredenoj tocki mijenja stanje izlaza senzora.

Induktivni senzor radi na naponu od 6 do 30 V, a
mikrokontroler dopusta maksimalni ulazni napon po
pojedinom pinu od 5.5V. Iz toga razloga izvedena je
prilagodba napona pomoéu otpornika R1 i Zenerove
diode D2 s probojnim naponom 5.1V. Naponska
prilagodba za induktivni senzor prikazana je na slici 6.
Induktivni senzor sa slike 5. spaja se na upravljacku
plo¢icu tako da se smeda Zica spoji na stezaljku X3-1,
plava Zica na stezaljku X3-3, a crna zicana stezaljku X3-
2. Stezaljke su prikazane naslici 6.

MSTBV3

GND GND

Slika 6. Naponska prilagodba za induktivni senzor

2.5. Detekcija gubitka napajanja

U slu¢aju nestanka napajanja sustav za mjerenje mora
dovoljno dugo autonomno raditi kako bi uspio pospremiti
mjerene vrijednosti i dojaviti pametnom telefonu da je
doslo do gubitka napajanja. Detekcija gubitka napajanja
ostvarena je tako da se u sustav ugradi kondenzator
velikog kapaciteta koji moze dovoljno dugo zadrzati
napajanje da mikrokontroler moze pospremiti sve bitne
podatke u EEPROM memoriju.

Na slici 7. prikazana je shema sklopa koja sluzi za
detekciju nestanka napajanja. Po$to sklop detektira
nestanak ulaznog napona, a on je vec¢i od 5V, treba taj
signal prilagoditi mikrokontroleru. To je postignuto
koristenjem otpornika R3 i Zenerove diode D4. Probojni
napon Zenerove diode je 5.1V, §to je prihvatljivo za
mikrokontroler. Otpornik R4 je pritezni otpornik koji u
sluaju nestanka napajanja pin mikrokontrolera priteze
na 0 V. Kada pin detektira prijelaz napona iz5V u 0V
izvr$ava prekid u mikrokontroleru. U prekidnoj rutini svi
potrebni podaci spremaju se u EEPROM.
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GND

GND GND

Slika 7. Detekcija gubitka napajanja

Detekcija gubitka napajanja bitna je za produZenje
zivotnog vijeka sustava za mjerenje povrSine. Ako bi se
podaci spremali u EEPROM memoriju pri svakom
okretaju kotaca na radnom stroju, nakon odredenog
vremena EEPROM memorija ne bi radila zbog kona¢nog
broja pristupa toj memoriji.

3. SOFTVER SUSTAVA ZA MJERENJE
POVRSINE POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

3.1. Android aplikacija sustava za mjerenje
povrsine poljoprivrednog zemljista

Android operacijski sustav [8] odabran je za
izvodenje upravljatke aplikacije sustava za mijerenje
povrsine zemljista iz razloga S§to je to danas jedan od
najradirenijih operacijskih sustava koji se Koristi na
pametnim telefonima i tabletima. Gotovo 80% pametnih
telefona koristi Android. Izrada aplikacije za Android
relativno je jednostavna. Za izradu aplikacije koristi se
programski jezik Java i Android Software Development
Kit [9], [10].

Prilikom  pokretanja aplikacije otvara se glavni
prozor prikazan na slici 8.

ﬂ Bluetooth Status: Nije spojen

Mijerenje
Lista povrsina
Statistika
Postavke bluetootha
Kreiranje stroja

Android =>PC

Slika 8. Glavni prozor aplikacije

Prije poCetka mjerenja treba povezati upravljacki
sustav za mjerenje povrsine s pametnim telefonom putem
bluetooth bezi¢ne komunikacije. Potrebno je pritisnuti
Menu tipku na pametnom telefonu, a zatim tipku Spoji.
Nakon toga otvara se izbornik prikazan na slici 9. u
kojem se odabire Hektometar.

Odaberi uredaj za spajanie
Upareni uredai

Slika 9. Odabir bluetooth uredaja

Nakon povezivanja pametnog telefona i upravlja¢kog
sustava sa slike 4. u glavnom prozoru sa slike 8. potrebno
je odabrati tipku Mjerenje. Otvorit ¢e se prozor prikazan
na slici 10.

Opcije Povrsina

Slika 10. ProzorMjerenje

Zeljena parcela koja ée se mjeriti moZe se odabrati
rucno ili korisStenjem GPS sustava. Dugim pritiskom na
zeljenu parcelu otvara se prozor Novo mjerenje prikazan
na slici 11.

3

Sijacica Amazone

Mjerna jedinica
Hektar [Ha]

Kultura
Kukuruz

Pokreni mjerenje

Slika 11. Kreiranje novog mjerenja

U tom prozoru se definira naziv parcele, odabire se
radni stroj koji je ranije definiran, mjerna jedinica
povrsine te kultura koja se obraduje na toj parceli. Nakon
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svega definiranoga pritisne se tipka Pokreni mjerenje.
Tijekom mjerenja na dnu ekrana cijelo se vrijeme
ispisuje povrSina koja je izmjerena do tog trenutka.
Lokacija se radnog stroja tijekom mjerenja prikazuje na
mapi koristenjem GPS uredaja u pametnom telefonu.

Nakon zavr§enog mjerenja potrebno je pritisnuti tipku
Opcije. Kada se otvori novi prozor pritisne se tipka
Zavrsi mjerenje, nakon ¢ega se svi podaci spremaju u
SQLite [11] relacijsku bazu podataka koja se koristi u
Android aplikacijama.

Podaci o pojedinoj parceli dobivaju se putem tipke
Lista povrsina (slika 12.).

Slika 12. Prikaz mjerene parcele

Pritiskom na tipku Kreiranje stroja u glavnom
prozoru sa slike 8. otvara se novi prozor prikazan na slici
13. U tom prozoru pohranjena je lista svih kreiranih
radnih strojeva. Ako treba Kkreirati novi radni stroj
potrebno je pritisnuti tipku Dodaj novi. Kada se ureduje
postoje¢i radni stroj dovoljno je samo pritisnuti na
prethodno kreiran radni stroj.

_ﬂ ListaStrojva

Sijacica Amazone

sijacica

Daodaj novi

Slika 13. Lista radnih strojeva

Slika 14. prikazuje prozor u kojem se kreira/ureduje
radni stroj. Treba definirati ime radnog stroja, a zatim
konstantu radnog stroja koja se moze zadati na Cetiri
nacina:

o Broj okretaja po rali

o Rali po okretaju

e Broj okretaja po hektaru
e Hektara po okretaju

Konstanta stroja mora biti vrlo precizna, a dodatno se
mozZe korigirati korekcijskim faktorom ako se uoéi
pogreska u mjerenju. Korekcijski faktor mnoZzi mjerenu
povrsinu i tako se dobije to¢nije mjerenje.

Slika radnog stroja moze se odabrati iz galerije slika
ili se moze slikati postojecom kamerom na pametnom
telefonu. Pri dnu ekrana nalazi se tekstualno polje
Dodatni opis u koji se mogu upisati dodatne informacije
vezane za radni stroj. Nakon unosa svih parametara treba
pritisnuti tipku Spremi i radni ¢e stroj biti pospremljen u
bazu podataka.

ﬂ EditStroj

Naziv stroja: amazone D9-30

Konstanta: = .

Korekeijski faktor:

Zaokreni sliku
Odaberi sliku Uslikaj
Dodatni podaci
Spremi Odustani

Slika 14. Kreiranje novog radnog stroja

3.2. Windows aplikacija sustava za mjerenje
povrsine poljoprivrednog zemljista

Windows aplikacija izradena u Visual Basicu
programskom jeziku [12] sluzi za pregled svih mjerenih
povr§ina u tabliénom formatu. Podaci se prenose iz
aplikacije na pametnom telefonu u Microsoft Access bazu
podataka [13] putem bluetooth bezi¢ne veze. Windows
aplikacija prikazana je na slici 15. U tablici je prikazan
datum kada je mjerenje izvrSeno, naziv parcele, povrsina,
kultura te geografska $irina i duzina parcele. U zadnje
dvije kolone nalaze se tipke Del i Mapa. Pritiskom na
tipku Del brisu se mjerenja, a pritiskom na tipku Mapa
otvara se mapa s lokacijom parcele.

f{65 Hektometar - -

Datoteka O nama

T v

me Statstica
parcele
1141020131201 |Parceia 0 |41 459428.. |169455. |zob | Mapa [ Del
2 171020131310 |Parcela 1 |58 459444.. |169389.. |Jecam | Mapa [ Del

3 |17.102013.10:22 |Parcela 2 |38 459470.. 169372 |Zob | Mapa [ Del

4 |18102013.14:15 | Parcela 459471.. 169398 . |FSen... [ Mapa | Del

5 [19.102013. 1533 459476.. 169425 |7ob | Mapa |[ Del a1
3

7

H

ID Datum Porsina  Lat Lng Kubua Mapa  Obrd |

Prosieéna povisna 535 ha

Zoroj povrsina s obairom na kubur

19.10.2013. 16:25 459446, |169366.. |JeSam | Mapa
20102013, 1001 459432 |169371.. |Jedam | Mapa || Del J|=[ Pienica e ha
20.102013. 903 459421.. |169369.. |Zob | Mapa |[ Del
15 459415.. |169364.. |JeZam | Mapa |[ Del
1022102013840 |Parcela 9 |1.1 459409, 169423 . |Pgen... [ Mapa |[ Del
Mapa |[ Del

9 |21.102013.10:16 |Parcela

11/22.10.2012. 1330 | Parcsla 10 9.3 4539383 |16.9441.. | P
| [2lz0ma 812 459399, |16.9403.. P

13/22.10.2012. 15:01 459395.. |16.9389... | Zof Mapa | Del
14/22.10.2013.12:45 459374.. |16.9423.. | Zok mapa | Dal |

1524102013, 10:43 459379 |169405.. |Jeam | Mapa |[ Del Inviekal
1625102013, 13:22 | Parcels 15 |76 459374, 1169403 . |Psen.. [[Mapa ][ Dei ||

Android veza

-

Slika 15. Windows aplikacija sustava za mjerenje
povrsine zemljista

Pritiskom na tipku Izvjestaj automatski se generira
izvjeStaj koji sadrzi sve povrSine koje se nalaze u bazi
podataka. Izvjestaj je generiran u pdf formatu i prikazan
je na slici 16. Za automatsko generiranje izvjeStaja
koristen je Crystalreports koji je dodatak za Visual Basic
programski jezik.
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Slika 16. Izvjestaj Windows aplikacije sustava za
mjerenje povrSine zemljista

4. PRORACUN PARAMETARA SUSTAVA ZA
MJERENJE POVRSINE POLJOPRIVREDNOG
ZEMLJISTA

Radni stroj na kojem je testiran sustav za mjerenje
povrsine  poljoprivrednog  zemljiSta je  sijacica
AMAZONED 9-30 [14]. Specifikacije koje proizvodaé
AMAZONE nudi o radnom stroju serije D9 prikazane su
u tabeli 2. Specifikacije radnog stroja odnose se na
dimenzije kotaca, radni zahvat stroja te na broj okretaja
kotaca za 1/10 ha obradene poljoprivredne povrSine.

Tabela2. Specifikacije serije sijatica
AMAZONE D9[14]

Vrsta Radni zahvat Broj okretaja kotaca za
kotada sijadice, | 1/10 ha, n
25m 197.0
500-16 30m 164.0
25m 185.0
6.00-16 30m 154.0
3.0m 149.0
10.0-15 40m 112.0
6.0m 74.5

Sijac¢ica AMAZONE D9-30 na kojoj su provedena
testiranja ima kotaée s oznakom 6.00-16, te ima radni
zahvat od 3 m. Prema tabeli 2., za 1/10 ha kota¢ se mora
okrenuti 154 puta, odnosno za 1 ha 1540 puta. Konstanta
1540 unosi se u aplikaciju (slika 14.). Pogreska mjerenja
ovisi 0 obliku parcele i spretnosti osobe koja upravlja
radnim strojem. Ako treba korigirati pogresku mjerenja u
aplikaciju se unosi korekcijski faktor (slika 14.).
Korekcijski faktor se mnozi s mjerenom povrsinom te se
taj umnozak prikazuje u aplikaciji. Statistickom obradom
mjerenih povrSina i stvarnih povrSina izvucenih iz
katastra za podatke sa slike 15. uoceno je da je mjerena
povrsina za 3% veca od stvarne povrsine. U tome slucaju
korekcijski faktor koji bi eliminirao sustavnu mjernu
pogresku bio bi 0.971. Korisniku aplikacije daje se
moguénost unosa korekcijskog parametra prema
vlastitim iskustvenim metodama.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj inovativni sustav za mjerenje povrSine
poljoprivrednog zemljista moze biti od velike pomo¢i
poljoprivrednicima jer na jednom mjestu mogu vidjeti
sve svoje parcele i njihove povrsine. Na svakoj parceli
biljezi se kultura koja je obradivana. Sve parcele su
vidljive na Google Maps kartama upotrebom pametnog
telefona ili Windows aplikacije. Ti podaci se statisti¢ki
obraduju tako da je moguce vidjeti ukupan broj parcela,
ukupnu povrsinu, prosjeénu povrsinu i koliko pojedine
kulture ima na kojim parcelama.

Prednost je opisanog sustava za mjerenje povrsine
poljoprivrednog zemljiSta §to je na vrlo jednostavan
na¢in moguca izrada izvjeStaja o radu na
poljoprivrednom zemljistu. Takoder, velika prednost
ponudenog sustava je njegova cijena koja je niza u
odnosu na konkurentne uredaje, a pruza znatno vise
mogucénosti. Ispravnost rada uredaja za mjerenje povrsine
testirana je na radnom stroju AMAZONED 9-30.

Budu¢i rad na ovom sustavu ukljuéit ¢e planiranje
rute od parcele do parcela kako bi se optimizirala
potrosnja goriva.
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Izvan navedene kategorizacije Urednicki odbor
Casopisa pozdravit ¢e i Clanke zanimljivog sadrzaja za
rubriku "Zanimljivosti". U ovim ¢lancima daju se opisi
prakti¢nih izvedbi i rjeSenja iz proizvodnje, iskustva iz
primjene uredaja i sli¢no.
10pt
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3. PISANJE CLANKA
10pt

Clanak se pie hrvatskim jezikom te se metroloski i
terminoloski valja uskladiti sa zakonskim propisima,
normama (ISO 80000 serija) i medunarodnim sustavom
jedinica (SI). Materija u ¢lanku izlaze se u tre¢em licu
jednine.

Uvod sadrzi opis problema i prikaz vaznijih rezultata
radova opisanih u citiranoj literaturi. Navodi se nadin
rjesavanja problema, koji se opisuje u ¢lanku, kao i
prednosti predlozenog postupka.

Sredis$nji dio ¢lanka moze se sastojati od nekoliko
dijelova. Treba izbjegavati matematicke izvode koji
opterecuju pracenje izlaganja. Neizbjezni matematicki
izvodi mogu se po potrebi, dati kao cjeline u obliku
jednog priloga ili viSe njih. Preporu¢a se navodenje
primjera  kad je potrebno ilustrirati proceduru
eksperimenta, postupak primjene rezultata rada u
konkretnom slucaju ili algoritam predloZzene metode.
Razmatranje treba u pravilu eksperimentalno potvrditi.

Zakljuéak u kojem se navode ostvareni rezultati i
naglaSava efikasnost koristenog postupka. Istaknuti treba
eventualna ograni¢enja postupka kao i podrucja moguée
primjene dobivenih rezultata.
10pt
10pt
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4. ZAKLJUCNE NAPOMENE

10pt

Kako bi clanci bili pripremljeni istovjetno ovom
predlosku preporuca se ubacivanje sadrzaja u njega.
Gotovi ¢lanci pripremljeni u MS Word za Windows i
prelomljeni prema ovom predlosku $alju se Urednistvu
Casopisa Tehnic¢ki Glasnik na slijede¢u e-mail adresu:
zivko.kondic@velv.hr

Uredni¢ki odbor zadrzava pravo manjeg redakcijskog
ispravka ¢lanka u okviru pripreme za tisak. Clanke, koji
u bilo kojem pogledu ne zadovoljavaju naputak autorima,
Urednicki ¢e odbor vratiti autoru. Radi eventualnih
nejasno¢a u svezi predlozenog clanka, Urednicki se
odbor obraca samo prvom autoru, ako ima nekoliko
autora, i uvazava samo stavove koje iznese prvi autor.
10pt
10pt

5. LITERATURA
10pt
Literatura se navodi redoslijedom kojim se citira u
¢lanku. Pojedine literarne reference iz popisa literature u
tekstu pozivaju se odgovarajuéim brojem u uglatim
zagradama, npr. “... u [7] je pokazano ...”. Ako su
literarne reference poveznice (linkovi) hiperveza se mora
ukloniti kao $to je vidljivo kod literarne reference 8.
Takoder se uklanjaju hiperveze sa e-mail adresa kod
kontakta autora. U popisu literature svaka se jedinica
oznaCava brojem, a navodi se prema sljede¢im
primjerima (podnaslovi iznad referenci se izostavljaju —
navedeni su samo kao primjer izvora):
10pt
knjige:

poveznice (linkovi):

[1] Franklin, G. F.; Powel, J. D.; Workman, M. L.
Digital Control of Dynamic System, Addison-
Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1990

[2] Kostren¢i¢, Z.: Teorija elasti¢nosti, Skolska knjiga,
Zagreb, 1982.
€lanci u ¢asopisima:

[3] Michel, A. N.; Farrell, J. A.: Associative Memories
via Artificial Neural Networks, IEEE Control Sys-
tem Magazine, Vol. 10, No. 3 (1990) 6-17

[4] Dong, P.; Pan, J.: Elastic-Plastic Analysis of Cracks
in Pressure-Sensitive Materials, International Journal
of Solids and Structures, Vol. 28, No. 5 (1991)
1113-1127

[5] Kljajin, M.: Prijedlog pobolj$anja proracuna
parametara dodira na primjeru evolventnih bokova
zubi, Tehni¢ki vjesnik/Technical Gazette, Vol. 1,
No. 1,2 (1994) 49-58

¢lanci u zbornicima znanstveno-stru¢nih skupova:

[6] Albertsen, N. C.; Balling, P.; Laursen, F.: New Low
Gain S-Band Satellite Antenna with Suppressed
Back Radiation, Proc. 6th European Microwave
Conference, Rome, September 1976, 14-17

[7] Kljajin, M.; Ergié, T.; Ivandi¢, Z.: Izbor robota za
zavarivanje uvjetovan konstrukcijom proizvoda,
Zbornik radova - 3. medunarodno savjetovanje
proizvodnoga strojarstva/3rd International Confer-
ence on Production Engineering CIM '95, Zagreb,
November 1995, C-35 - C-41

[8] http://www.sciencedaily.com/articles/w/wind_power
.htm (Dostupno:19.06.2012.)
10pt
10pt
Kontakt autora:
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